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Los puentes se diseñan para resistir una vida útil de 100 años  y su análisis, sobretodo 
económico, se determina actualmente en base a los primeros años de la vida de la 
construcción. Este procedimiento puede inducir a la toma de decisiones incorrectas en 
cuanto a elección de la alternativa de diseño más eficiente. Del mismo modo, la estructura 
genera una serie de impactos, según su interrelación con el entorno, que no se tienen en 
consideración. Una de las metodologías introducidas para solventar este problema es el 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV), que valora el diseño del sistema constructivo en base a su 
impacto económico, ambiental y social durante el ciclo completo de su vida útil.  
El presente documento pretende introducir el uso de la metodología de ACV en el diseño 
de puentes de carretera y propone a tal efecto un caso de estudio basado en la 
comparativa entre dos tipologías de diseño y uso de materiales diversos: el puente de 
hormigón y el puente mixto. Para llevarlo a cabo se estructura el estudio en tres fases 
principales que coinciden con los capítulos del estudio. El primero estudia la bibliografía 
existente sobre el ACV y recopila la información sobre su desarrollo y aplicaciones. El 
segundo capítulo se centra en definir de forma detallada la metodología del ACV en 
puentes de carretera para su uso y aplicación e introduce distintas herramientas 
disponibles que facilitan los cálculos necesarios. En el último capítulo del estudio se pone 
en práctica la metodología desarrollada mediante el caso de estudio de un puente de 
carretera situado en la provincia de Cataluña y la elección de la alternativa de diseño 
estructural más eficiente, en base a este enfoque sostenible, entre su diseño como puente 
de hormigón y puente mixto.  
Al final del documento se incluyen a modo de resumen las conclusiones de todo el 
proceso llevado a cabo y se describen futuras posibles investigaciones orientadas a 
facilitar el desarrollo e implantación del ACV en el ámbito de la construcción de puentes. 
Summary 
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Bridges are designed to resist a service life of 100 years and their analysis, especially 
economical, is currently being defined on basis of the first years in the life of the 
construction. This process can lead to bad decision-making when choosing the most 
efficient design alternative. Furthermore, the structure generates different impacts, in 
accordande to the interaction with its surrounding, that aren’t taken into consideration. 
An introduced methodology to solve this problem is the Life Cycle Assessment (LCA), 
which evaluates the design of the construction system regarding its economical, 
environmental and social impact in throughout the whole service life-cycle. 
The current document pretends to introduce the use of the LCA methodology in the 
design of roadway bridges and proposes to this end a case-study based on the 
comparative of two design typologies and use of different materials: the concrete bridge 
and the composite bridge. In order to do this, the study is structured around three main 
phases which coincide with the study chapters. The first one reviews the existing 
bibliography on the LCA and collects the information about its development and 
application. The second chapter is focused on defining, in a detailed way, the LCA 
methodology so it can be considered in the design of roadway bridges and also introduces 
different available tools, that facilitate the necessary calculations. In the last chapter, the 
methodology is being implemented through  the case-study of a roadway bridge situated 
in the province of Catalonia and the choice of the most efficient alternative, with this 
sustainability approach, between its design as concrete bridge and composite bridge. 
At the end of the document conclusions about the whole undertaken process have been 
included, as summery, and further research orientations are given in order to facilitate 
the development and LCA implementation in the field of bridge construction. 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
“El mundo es un lugar peligroso. No por causa de los que hacen el mal, sino por 
aquellos que no hacen nada por evitarlo.” 
Albert Einstein 
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Prólogo 
 
La construcción no es un proceso respetuoso con el medio ambiente por naturaleza. En la 
actualidad su actividad consume un 40% de los recursos extraídos de la tierra y la energía, 
y  en consecuencia genera el 40% de los  gases de efecto invernadero y residuos sólidos 
del mundo (EEA, 2014). Este impacto debería suponer una gran responsabilidad para los 
profesionales y gobiernos que toman cada día las decisiones de diseño e inversión en la 
construcción, y su máxima eficiencia debería estar muy presente entre los objetivos.  
Si bien es cierto que la actual sociedad exige un crecimiento de las infraestructuras de 
transporte como consecuencia de su desarrollo, ésta necesidad no implica que su 
crecimiento pueda ser ilimitado, en la misma medida que los recursos tampoco lo son.  
La elección de alternativas en proyectos de construcción de puentes se rige en la 
actualidad por enfoques económicos, técnicos y de seguridad, mientras que sus impactos 
ambientales correlacionados no se tienen en consideración. La metodología del Análisis de 
Ciclo de Vida pretende incorporar un enfoque sostenible y multidisciplinar en la elección 
en fase de diseño de la mejor solución teniendo en cuenta los impactos económicos, 
ambientales y sociales de las distintas fases que engloban el ciclo de vida completo de la 
estructura.  
Mediante la revisión bibliográfica se ha tomado consciencia que el tipo de diseño 
estructural de un puente influye significativamente en los resultados del método, así como 
el material utilizado. Es por ello que el presente estudio contempla la introducción de esta 
metodología y su aplicación mediante una comparativa entre dos tipos de diseño de 
puente y dos materiales diversos: un puente de hormigón y un puente mixto. Los 
resultados del estudio constatan que el material afecta significativamente a los resultados, 
así como una serie de parámetros presentados a continuación, que reflejan la necesidad de 
colaborar  en el desarrollo de la metodología. 
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Capítulo 1  
Introducción 
1.1. Infraestructuras con un enfoque sostenible 
Se considera desarrollo sostenible aquél desarrollo que asegura las necesidades del 
presente sin comprometer la capacidad de futuras generaciones para enfrentarse a sus 
propias necesidades (Organización de las Naciones Unidas, 1987). Actualmente la 
inversión en infraestructura se ha constatado como un símbolo de desarrollo y 
crecimiento de un país, por lo que su avance resulta necesario. Del mismo modo existen 
predicciones que estiman que la expansión de los medios construidos destruirán en el 
2032 el 70% del hábitat natural y la vida animal mientras se mantengan las tendencias 
actuales globales (a pesar de que las ciudades del mundo constituyen únicamente un 2% 
de la superficie de la Tierra)(Gervásio y da Silva, 2008). 
Una manera de considerar la sostenibilidad es utilizar un enfoque de ciclo de vida que 
incluya los aspectos ambientales, económicos y sociales durante la duración de vida 
completa de un sistema o servicio. Dado que los puentes son estructuras diseñadas para 
resistir una vida útil duradera, más que la mayoría de los productos, es especialmente 
importante considerar los impactos económicos y ambientales de su ciclo de vida. (Gu y 
Karoumi, 2012). 
1.2. Objetivos del proyecto 
Los objetivos principales de este proyecto se pueden resumir en tres. El primer objetivo 
consiste en revisar la bibliografía existente y recopilar la información sobre las 
metodologías actuales existentes para comprender en profundidad el Análisis de Ciclo de 
Vida y conocer su estado del arte.  
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Aunque el uso de la metodología del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) para evaluar los 
impactos de un sistema de construcción va en aumento, se han encontrado escasos 
artículos de aplicación en puentes en España. Dentro de este capítulo también se ha 
incluido una recopilación de los últimos estudios y casos de aplicación, incluyendo un 
análisis de las principales consideraciones y resultados obtenidos, con el objetivo de 
aprender sobre las particularidades de la metodología. 
El segundo objetivo de este proyecto se centra en el desarrollo de la metodología del ACV 
de puentes de carretera en base a las investigaciones previas. Concretamente define la 
aplicación del método, así como las distintas herramientas disponibles para llevarlo a 
cabo. Este capítulo tiene como labor principal poner al alcance de futuros estudiantes el 
ACV y presentarla como una herramienta práctica y necesaria en la toma de futuras 
decisiones.  
El último objetivo del proyecto consiste en poner en práctica la metodología desarrollada 
mediante el caso de estudio de un puente de carretera situado en la provincia de Cataluña 
y concretamente se centra en su utilización para comparar dos alternativas de diseño 
estructural diferentes. El caso de estudio pretende comparar del mismo modo dos 
materiales muy recurridos en el sector de la construcción de puentes en nuestro país, 
como son el hormigón y el acero. 
1.3. Estructura del proyecto 
El proyecto se  ha estructurado en cinco capítulos. En este primer capítulo se introduce el 
objetivo del proyecto y su estructura, así como una idea global de la sostenibilidad en 
infraestructuras. En el segundo capítulo se resumen las investigaciones previas respecto a 
la metodología a desarrollar, así como los estudios llevados a cabo hasta la fecha en el 
campo de la construcción sostenible. 
El tercer capítulo contiene el desarrollo de la metodología de análisis de ciclo de vida 
desde un punto de vista práctico. En él se describen los tres tipos de análisis utilizados 
para cuantificar cada uno de los impactos ambientales, sociales y económicos, y  se incluye 
la información sobre las herramientas disponibles para facilitar su cálculo, así como las 
formulaciones básicas que definen el método. Dentro de este apartado se incluyen breves 
especificaciones, como el funcionamiento de la herramienta de cálculo SimaPro, para 
complementar el entendimiento de la metodología puesta en práctica en el siguiente 
capítulo. 
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En el cuarto apartado se desarrolla el caso de estudio de comparación de alternativas 
mediante el ACV, detallando la información sobre el proyecto y cada una de las fases del 
análisis. Dado que una de las fases de la metodología es la interpretación de los resultados, 
se ha incluido en este mismo capítulo en análisis de los valores obtenidos en el cálculo. 
Por último se incluye un quinto capítulo que reagrupa todas las consideraciones que se 
han ido extrayendo durante la realización del presente estudio, así como las 
recomendaciones de futuros trabajos en base a desarrollar consideraciones que no se han 
tenido en cuenta en este proyecto, debido principalmente a la escasez de información en el 
momento de redacción de este estudio, sobre la metodología presentada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CAPÍTULO 2.  INVESTIGACIONES PREVIAS 
 
4  
 
 
 
Capítulo 2  
Investigaciones previas 
El objetivo de esta sección es revisar la bibliografía existente relacionada con el 
ACV en puentes y conocer las investigaciones realizas en este campo hasta la fecha. 
Asimismo se pretende analizar las consideraciones más comunes en la aplicación 
de la metodología y comparar los resultados obtenidos en los distintos estudios 
publicados a las interpretaciones que puedan extraerse del caso de estudio 
incluido en el proyecto.  
Con el interés de profundizar en los avances y líneas de actuación en cuanto a la 
utilización del método en la toma de decisiones, se incluyen estudios con 
aplicaciones de ACV en la gestión de puentes e informes sobre los avances hasta la 
fecha de los análisis sociales del ciclo de vida. Con este mismo objetivo se han 
evaluado principalmente los estudios publicados durante la última década y se ha 
prestado especial atención a los autores pioneros en el área de investigación y 
desarrollo de sostenibilidad en la construcción, como la Dra. Helena Gerváseo, 
miembro fundador del International Initiative for a Sustainable Built 
Environmental (IISBE), profesora en el Institute for Sustainability and Innovation 
in Structural Engineering en Portugal y Secretaria de los Comité Técnicos de 
Sostenibilidad en la Construcción CEN TC350 y ECCS TC14, o el Dr. Raid Karoumi, 
profesor de la Universidad de KTH en Suecia y precursor de numerosas 
investigaciones en el campo de la ingeniería y la sostenibilidad, así como autor de 
diversos artículos técnicos.  
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2.1. Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 
2.1.1. Definición y antecedentes del ACV 
El Análisis del Ciclo de Vida (ACV o LCA, por sus siglas en inglés) constituye un método de 
valoración de los impactos causados en el medio ambiente y la sociedad por un producto, 
proceso o actividad durante su ciclo de vida completo. En el estudio se integran las 
diferentes fases que contemplan desde la extracción y adquisición de la materia prima, el 
transporte, la producción, el uso, el mantenimiento y la reparación hasta el tratamiento al 
final de la vida útil, o lo que es lo mismo, utilizando un enfoque “de la cuna a la tumba”. 
Esta valoración de los impactos que genera cualquier producto nos permite analizar la 
interrelación del sistema con su entorno valorando las entradas y salidas, y centrándonos 
no solo en la parte económica, sino incluyendo un alcance ambiental y social. Tanto la 
valoración económica como ambiental utilizan este enfoque en su análisis, mientras que 
los aspectos socio-culturales son de naturaleza más difusa y en consecuencia más difíciles 
tener en consideración (Gervásio y da Silva, 2008).  
En el estudio del impacto ambiental se considera flujo de entrada a la energía, el agua y la 
materia prima, así como flujo de salida a los desechos de material y emisiones ambientales 
y vertidos. Una vez definido el inventario del sistema, se evalúan los impactos ambientales 
asociados a cada una de las entradas y salidas. Para valorar los impactos se requiere un 
proceso de cuantificación, así como una posterior normalización para facilitar 
interpretación de los mismos.  
Los resultados obtenidos del estudio del sistema global del proceso, mostrado en la Figura 
1, pueden ser de gran utilidad de cara a la toma de decisiones, como por ejemplo en la 
comparación de distintos procesos, la mejora del producto, la planificación estratégica o 
incluso utilizarse como una herramienta de mejora del marketing (ISO 14040, 2006).  
El uso de esta metodología ha aumentado en las últimas décadas, sobre todo por parte de 
empresas y compañías del sector industrial. No obstante, continúa existiendo una falta de 
consenso internacional o estandarización en las valoraciones ambientales y los análisis del 
ciclo de vida prestan unos resultados variables y difíciles de comparar (Jensen, 1996).  
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Figura 1. Análisis de ciclo de vida: de la cuna a la tumba (García, 2013) 
 
El método del Análisis de Ciclo de Vida se originó a  finales de la década de los sesenta y 
principios de la década de los sesenta, debido principalmente a la crisis del petróleo y la 
escasez de energía, cuando distintas compañías de los Estados Unidos y Europa utilizaron 
esta herramienta para cuantificar el consumo energético de sus procesos productivos 
asociados a sus productos. Un ejemplo de ello, es el estudio realizado en el año 1969 por la 
compañía americana Coca Cola para valorar los aspectos ambientales de las posibles 
alternativas en cuanto a los materiales a utilizar para la fabricación de su botella de cristal, 
donde sorprendentemente resultó el envase de plástico la alternativa más eficiente. 
Durante el estudio también se constató la necesidad de valorar otros aspectos del ciclo de 
vida de la fabricación, además del sistema de la producción de los materiales. Como 
resultado consideraron la necesidad de utilizar un enfoque holístico, es decir, que 
analizara el sistema en su conjunto y no las partes que lo componen (Stromann, 2010). 
Aunque inicialmente los estudios de Análisis del Ciclo de Vida integraban principalmente 
la materia prima y sus desechos debido a su efecto directo en el consumo de energía, a 
partir de la década de los setenta se empiezan a incorporar nuevos aspectos en el análisis, 
como el impacto generado en el cambio climático u otras cuestiones ambientales. Durante 
ésta década y la siguiente se desarrollan procedimientos y se pretende su normalización. 
Una de las organizaciones que más ha influido en el desarrollo de una metodología 
unificada es la Sociedad de Toxicología y Química Ambiental (SETAC, por sus siglas en 
inglés “Society of Environmental Toxicology and Chemistry”) fundada en el año 1979.  
SETAC publicó en el año 1993, tras realizar numerosos estudios de ACV y llevar a cabo 
distintas investigaciones, el Código de Prácticas de ACV. A partir de esta fecha, su 
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utilización crece y muestra de ello son los diferentes estudios publicados en este campo 
por organizaciones y compañías. Es en esta época cuando se empieza a desarrollar una 
conciencia sostenible en la sociedad, debido principalmente a los primeros proyectos de 
promoción que se ejecutan con el objetivo de concienciar a consumidores y promover la 
producción de productos sostenibles.  
Finalmente en el año 1997 la Organización Internacional de Estandarización (ISO, por sus 
siglas en inglés) publica la familia de normas ISO 14000 para la gestión ambiental. Las 
normas incluyen guías, herramientas y metodologías destinadas principalmente al uso por 
compañías y organizaciones con el objetivo de que puedan identificar, controlar y mejorar 
su impacto ambiental. Entre ellas se incluye la ISO 14040, con su segunda edición 
publicada en 2006, que presenta los principios generales y estructura de un estudio de 
Evaluación del Ciclo de Vida, constituyendo la normativa vigente actualmente. Esta norma 
no incluye especificaciones ni recomendaciones para definir las técnicas a utilizar en cada 
fase del estudio de un ACV, por lo que se define únicamente como una herramienta de guía 
sin considerar aspectos concretos restrictivos usuales en una norma. Actualmente se están 
desarrollando en los Comités normas complementarias que incluyan ejemplos prácticos 
de aplicación y documentación base para el desarrollo de un ACV. 
La metodología adoptada por la ISO 14040, basada en la publicada anteriormente por 
SETAC, establece cuatro fases fundamentales y obligatorias para desarrollar un estudio de 
ACV: fase de definición del objetivo y alcance, fase de análisis del inventario, fase de 
evaluación del impacto ambiental y finalmente la fase de interpretación, tal y como se 
ilustra en la Figura 2. 
 
Figura 2 Etapas de un ACV (ISO 14040, 2006) 
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2.1.2. Fase de definición del objetivo y alcance 
El primer paso para desarrollar un ACV es la definición del objetivo y alcance del estudio. 
La norma requiere una especificación detallada del objetivo y las razones que 
fundamentan el estudio, así como la aplicación prevista del mismo, ya que el análisis se 
determinará en base a ello. Los motivos para la realización de cada ACV pueden variar, por 
ejemplo es posible realizar el estudio para identificas la fase dentro de un sistema que más 
repercute en el impacto ambiental generado por el conjunto o simplemente para analizar 
distintos materiales de un producto. Dado que el desarrollo y el alcance del estudio se 
orientarán hacia el objetivo, la norma exige una definición precisa del mismo que 
garantice una coherencia en el método y los resultados. De igual modo en la definición del 
mismo se valorará la necesidad de dotar al estudio de mayor o menor profundidad, 
repercutiendo directamente en complejidad de análisis.  
El alcance del ACV debe incluir la definición del sistema del producto estudiado, así como 
sus limitaciones. Se definirán en este punto los procesos de los materiales, o productos 
implicados así como los sistemas y sub-sistemas consideradas en la valoración. Las 
unidades funcionales, tanto de flujos de entrada como de salida, también deben indicarse 
en este apartado introductorio del ACV y se definirán en base a fenómenos físicos o 
funcionales. Dentro de las unidades físicas se incluyen las utilizadas para caracterizar 
propiedades del producto valorado, mientras que las unidades funcionales informan de la 
cantidad requerida para alcanzar un objetivo concreto, como por ejemplo las unidades 
para aseguran un buen comportamiento del producto durante una vida útil de 100 años. 
Esta información proporcionará la posibilidad de comparar o analizar distintos ACV y sus 
resultados, siempre y cuando compartan una base común en cuanto a las unidades 
utilizadas.  
Dentro de la definición del alcance es preciso detallar la información sobre los límites del 
sistema analizado, incluyendo las suposiciones introducidas, las limitaciones que impiden 
analizar ciertas fases del proceso o las exclusiones consideradas y los motivos que han 
inducido a ello. La técnica de ACV es interactiva, puesto que a medida que se recopilan los 
datos e información necesaria para definir el sistema a analizar es posible que se deban 
modificar los límites del mismo, con el fin de no desviarse del objetivo inicial del estudio y 
alcanzarlo de la manera más fidedigna posible.  
CAPÍTULO 2.  INVESTIGACIONES PREVIAS 
 
9  
 
2.1.3. Fase de análisis del inventario 
La fase de análisis del inventario del ciclo de vida (ICV) recopila y cuantifica la información 
sobre los materiales y flujos de energía, requeridos para el desarrollo de un producto o 
sistema a lo largo de su ciclo de vida completo, que implican modificaciones en los 
sistemas ambientales dando lugar a transformaciones o impactos ambientales. Resulta 
una fase compleja dentro del método de análisis, donde a través de un proceso iterativo, se 
define el inventario de las entradas y las salidas de un sistema. A medida que se recopilan 
los datos, se pueden identificar nuevos requisitos o limitaciones que impliquen cambios en 
las consideraciones de introducción de los mismos de manera que se permita alcanzar los 
objetivos del estudio (ISO14040). Una vez más se constata la necesidad de fijar un objetivo 
claro y de la influencia que representan variaciones en los límites del sistema frente a los 
resultados obtenidos.  
El procedimiento se inicia con la recopilación de datos sobre las entradas de energía, de 
materia prima, entradas auxiliares u otras entradas físicas, que pueden incorporar 
también productos o co-productos y residuos, y que comportan las salidas de emisiones al 
aire, vertidos al agua y suelo, energías consumidas y otros aspectos ambientales. 
Seguidamente se procede con la cuantificación de cada uno de estos valores para cada 
proceso unitario y unidad funcional del sistema estudiado.  
Existen diferentes bases de datos disponibles que presentan variaciones en el consumo de 
materias primas de un mismo producto, proceso o tecnología valorada, como por ejemplo 
los diferentes consumos de energía en base a la tecnología de los motores utilizada. Es 
posible disponer de ICV generados por distintas fuentes como plantas de fabricación, 
instituciones gubernamentales o instituciones científicas que incorporan sus propios 
valores o parámetros repercutiendo de forma directa en los resultados del análisis. 
También es posible recopilar los datos personalmente a través de la investigación de los 
procesos y el registro de las entradas y salidas de material y energía implicadas. Los base 
de datos obtenida puede ofrecer valores más precisos, aunque resulten más difíciles de 
obtener y en consecuencia contemplen menos variables. Sin duda alguna, la falta de datos 
o el criterio de elección de las aproximaciones suponen un problema en la elaboración y 
comparación de distintos ACV, así como en la fiabilidad y calidad de los resultados.  
Tampoco existe un consenso oficial por parte de los órganos competentes que regularice 
los valores a considerar o proporcione bases de datos de inventario unificadas en base a 
los parámetros variables de cada país o emplazamiento. 
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2.1.4. Fase de evaluación del impacto del ciclo de 
vida 
La fase de evaluación del impacto (EICV) consiste en definir cuán significativo es cada 
impacto ambiental en función de los resultados obtenidos en la fase de inventario para 
cada sub-proceso. Para ello se deben definir inicialmente las categorías de impacto a 
valorar, así como los indicadores de categoría y modelos de caracterización, que nos 
permitan esclarecer el objetivo del ACV, en base a la disponibilidad de los datos y los 
modelos de caracterización.  
Según la normativa ISO 14042, las categorías de impacto se pueden clasificar de acuerdo a 
las áreas de impacto en tres grupos principales. Estas clasificaciones corresponden al uso 
de los recursos, la salud humana o el impacto ecológico, descritas como áreas de 
Protección según Pennington (2004).  Otro enfoque distinto para su clasificación consiste 
en dividir las categorías de acuerdo a su relevancia ambiental, tal y como se define en la 
Tabla 1 (Guineé, et al. 2001).  Según este criterio se definen categorías de impacto base, 
que resultan las utilizadas en las mayoría de los ACV, categorías de impacto específicas, 
que se incluyen y analizan en el estudio con el único fin de alcanzar el objetivo del mismo,  
y otras categorías de impacto que requieren un estudio más específico para poder ser 
introducidas en el estudio.   
GRUPO A - Categorías de impacto 
básicas 
GRUPO B - Categorías de impacto 
específicas del estudio 
GRUPO C - Otras categorías de 
impacto 
Agotamiento de recursos abióticos 
Uso del suelo - pérdida de 
funciones de soporte a la vida 
Agotamiento de los recursos 
bióticos 
Uso del suelo - competitividad en 
el suelo 
Uso del suelo - pérdida de 
biodiversidad 
Desecación 
Cambio climático 
Eco-toxicidad de sedimentos en 
agua fresca 
Agua maloliente 
Agotamiento del ozono 
estratosférico 
Eco-toxicidad de sedimentos 
marinos 
Etc. 
Toxicidad humana Radiación Iónica 
 
Eco-toxicidad acuática de agua 
fresca 
Aire maloliente 
 
Eco-toxicidad acuática marina Ruido 
 
Eco-toxicidad terrestre Calor residual 
 
Formación foto-oxidantes Damnificados 
 
Acidificación 
  
Eutrofización 
  
Tabla 1. Grupos de categorías de impacto según su relevancia ambiental (Guineé et 
al., 2001) 
Una vez definidos los impactos ambientales a valorar, se asignan los resultados obtenidos 
de los distintos flujos del ICV a cada categoría de impacto, constituyendo el proceso de 
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caracterización. Para ello se utilizan unidades de medida comunes llamados indicadores 
de impacto. Normalmente una partida del ICV puede contribuir a diferentes categorías de 
impacto. En ese caso es posible cuantificar su asignación mediante una distribución lineal 
entre categorías, en el caso de que dependa de que los efectos dependan entre si, o 
asignando todos los ítems del ICV a todas las categorías, en el caso de que los efectos sean 
independientes. En la Tabla 2 se ilustran algunas clasificaciones para los principales flujos 
del ICV respecto a las más comunes categorías de impacto (SAIC, 2006).   
Categoría de impacto Escala Ejemplo de datos del ICV Indicador 
Agotamiento abiótico Global 
Cantidad de minerales utilizados 
Potencial de agotamiento 
abiótico (ADP) Cantidad de combustibles fósiles 
utilizados 
Cambio climático Global 
Dióxido de Carbono 
Potencial de calentamiento 
global (GWP) 
Dióxido de nitrógeno 
Metano 
Acidificación Local 
Óxidos sulfúricos 
Potencial de Acidificación (AP) Óxidos nitrosos 
Amonio 
Eutrofización Local 
Fosfato 
Potencial de Eutrofización (EP) 
Óxido de Nitrógeno 
Dióxido de Nitrógeno 
Nitratos 
Amonio 
Formación foto-oxidante Local Hidrocarburo no metano 
Potencial de Creación Foto-
Oxidante (POCP) 
Agotamiento de Ozono 
Estratosférico 
Global 
Clorofluorocarbonos Potencial de Agotamiento de 
Ozono (ODP) Hidroclorofluorocarbonos 
 
Tabla 2. Categorías de impacto comunes (SAIC, 2006) 
 
Seguidamente se calcula el indicador de categoría de impacto en base a factores de 
caracterización. Estos factores se utilizan como coeficientes multiplicadores para cada 
flujo de inventario otorgándole la importancia relativa en base a la categoría de impacto 
estudiada (García, 2011), ofreciendo así el resultado del impacto ambiental del proceso 
estudiado. Los valores de los factores de caracterización se encuentran disponibles a modo 
de Tablas o integrados en los programas de cálculo actuales que desarrollan ACV.   
La norma ISO 14040 incluye en su guía la información al respecto de incorporar en el ACV 
la fase de normalización y ponderación de los resultados, tal y como se detalla en la Figura 
3. 
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Figura 3. Elementos de la EICV y principales características de acuerdo a ISO 14040, 
(2006) y Bengtsson y Howard (2010). 
 
Existe también la posibilidad de definir los mecanismos ambientales según dos tipos de 
grados, denominados punto medio, situados en el medio de la cadena causa-efecto, y 
punto final, considerando el final de la cadena causa-efecto. 
Actualmente existen distintos métodos de EICV disponibles, que incluyen consideraciones 
diversas en los valores de indicadores de categoría o grados de definición de los impactos 
tipo punto medio o punto final, como el método de ReCiPe, el método CML 2001, el método 
Eco-indicator 99, el método EDIP 97 y el método IMPACT 2002+ recogidos en numerosos 
artículos. La variedad de métodos aplicables puede influir en los resultados obtenidos 
para la fase de evaluación de ICV. Sin embargo, continúan sin existir directrices por parte 
Selección 
•Selección de categorías de impacto, indicadores de categoría y modelos de 
caracterización 
•La seleción depende del objetivo y alcance del estudio 
•Pueden  definirse nuevos factores que permitan alcanzar el objetivo del estudio. 
Clasificación 
•Asignación de resultados del ICV 
•Los datos para cada  item  del  ICV del proceso o servicio se relacionan con el 
impacto estudiado asociado. 
Caracterización 
•Cálculo de resultados  mediante indicador es de categoría que cuatifican los 
impactos. 
•La importancia de flujos individuales relacionados a un flujo básico específico en 
relación con un factor, por ejemplo, el potencial del calentamiento global por 
gases de efecto invernadero debido a las emisiones de CO2.    
Normalización 
(opcional) 
•Cuantificación del valor de los resultados del indicador de categoría con respecto 
a la información de referencia.  
•Se indica la proporción de los resultados respecto una cierta área o un cierto 
periodo, por ejemplo, las emisiones de CO2 respecto a la media global o las 
emisiones anuales australianas per capita de CO2. 
Ponderación 
(opcional) 
•Calcula una puntuación final de los resultados obtenidos de caracterización o 
normalización para cada categoría. 
•Incluye una ponderación respecto a las preferencias sociales de las diversas 
categorías de impacto, por ejemplo, el peso asignado socialmente al 
calentamiento global, comparado con la pérdida de biodiversidad o la reducción 
de la capa de ozono de la estratosfera. 
•Resulta el paso más controvertido y debatido debido a la necesidad de  un juicio 
de valor. 
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de las autoridades que fijen los criterios de selección de los métodos (Du y Karoumi, 
2012). 
2.1.5. Fase de interpretación 
La última fase del ACV recopila los resultados obtenidos en las fases anteriores con el 
objetivo de emitir una conclusión. Principalmente deberá proporcionar resultados 
coherentes con el objetivo y alcance definidos, que lleguen a conclusiones, expliquen las 
limitaciones y proporcionen recomendaciones. 
En esta fase se pueden incluir factores adicionales que ayuden en la toma de decisiones y 
que contemplen factores sociales o económicos. Del mismo modo los resultados deberán 
garantizar la fiabilidad del estudio teniendo en cuenta las limitaciones del sistema 
definidas anteriormente, así como las incertidumbres derivadas de los cálculos. 
También es posible incluir recomendaciones de cara a futuros ACV basados en la 
experiencia del análisis ejecutado. 
2.2. Revisión bibliográfica de ACV en puentes 
Gervásio y Da Silva (2008) presentan una metodología integrada con un enfoque de ciclo 
de vida multidimensional que contempla todos los impactos durante el ciclo de diseño 
completo del puente, así como su aplicación en un caso de estudio propuesto que compara 
un diseño de puente mixto con un puente mixto. La metodología integra, mediante un 
enfoque “de la cuna a la tumba”, aspectos ecológicos, económicos y socio culturales 
cuantificados a través de la evaluación del sistema completo. Para la actuación ambiental 
recomienda la realización de un ACV ambiental, cuya fuerza radica en su alcance global y 
multidimensional. La actuación económica se evalúa con un análisis de Costes del Ciclo de 
Vida (CCV) que incluye todos los costes referidos a las distintas fases del ciclo de vida de la 
construcción y descontados a su valor neto presente. Por último define los aspectos 
socioculturales que pueden afectar significativamente a los resultados, pero que debido a 
su naturaleza más difusa y como consecuencia de la dificultad para tenerlos en 
consideración dado que su inclusión  perteneces a un área incipiente, no se abordan en el 
estudio. 
La comparativa del estudio se lleva a cabo para un puente de dos carriles de circulación de 
la nueva autopista entre Mira y Aveiro formado por tres vanos continuos con una longitud 
total de 89,80 metros y un ancho de 14,90 metros. La primera opción de diseño se 
establece con dos vigas de hormigón pretensadas de sección en U prefabricadas  y una losa 
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de hormigón armado, mientras que la segunda opción se define como dos vigas doble T 
metálicas arriostradas entre sí y losa de hormigón armado. El alcance del estudio incluye 
la fase de construcción de la superestructura, obviando el impacto generado por las pilas y 
cimentaciones por falta de datos consistentes, así como la fase operacional y de final de 
ciclo de vida.  
En el análisis se tienen en cuenta distintas bases de datos de inventarios para los 
materiales utilizados, y distintas dosificaciones en el caso del hormigón. La producción del 
acero se considera un 50% en horno de arco eléctrico y 50 % en alto horno. 
La Figura 4 muestra un ejemplo de los consumos energéticos considerados para la 
producción de los hormigones utilizados en el cálculo. En este caso de valoran tres tipos de 
dosificaciones utilizadas para las dos alternativas de puente. En la construcción de la losa 
del puente de hormigón se utiliza una mezcla “in situ” con un cemento tipo C35/45 
mientras que las vigas prefabricadas se producen con una mezcla prefabricada 2 y  
cemento tipo C50/60. Para la alternativa de puente mixto se construye la losa con una 
mezcla prefabricada de hormigón 1 y un cemento C35/45. Para esta dosificación y dado 
que no se disponían de datos, se interpolaron los valores conocidos entre hormigones 
prefabricados. 
 
Figura 4. Consumos energéticos (GJ/m3 hormigón) para cada fase del proceso 
constructivo (Gerváseo y da Silva, 2008) 
 
 Mezcla  
“in situ” 
1 
Mezcla 
prefabric
ada 1 
Mezcla 
prefabric
ada 2 
Cemento 26 % 21% 31% 
Agua 6 % 5 % 7 % 
Agregado grueso 42 % 47 % 41 % 
Agregados fino 26 % 27 % 21 % 
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Los resultados señalan el puente de hormigón (alternativa A) como mejor solución a nivel 
económico (20% más económica), tal y como muestra la Figura 5, mientras que la 
incorporación de los aspectos ambiental puede invertir ese resultado a favor de la 
construcción de tipo mixto (alternativa B), reflejado en la Figura 6.  
 
Figura 5. Resultados del análisis de CCV según periodo de vida (Gerváseo y da Silva, 
2008) 
 
Figura 6. Resultados de la actuación ambiental (Gerváseo y da Silva, 2008) 
 
Como conclusiones se indica que el alcance del estudio se ve determinado por la 
disponibilidad de los datos para cada impacto y la existencia de inventarios de ciclo de 
vida para los materiales. Se requiere un análisis de sensibilidad y se propone el desarrollo 
de una metodología de ciclo de vida probabilística.  
 
T.C.E. Dequidt (2012) trata sobre la aplicación del ACV en puentes de carretera y el caso 
de estudio en un puente situado en Tverlandbrua perteneciente a la provincia de Nordland 
en Noruega. El diseño del tablero consiste en una viga cajón de hormigón postesado con 
una longitud de 670 metros dividida en 7 vanos y un ancho de 23,5 metros. En el ICV se 
considera tanto la producción de materias primas y energía para la superestructura que 
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incluye el tablero, las pilas y cimentaciones, donde se ha definido una única dosificación de 
hormigón con variaciones respecto al cemento usado (CEM I 42,5 R y CEM II/A-V 42,5 R), 
como los elementos secundarios de asfalto, juntas, pretiles, raíles, cables eléctricos, etc. El 
alcance del estudio incluye la fase de mantenimiento y uso, así como la fase de final del 
ciclo de vida para todos los componentes superiores al 1% del peso total (suponiendo una 
consideración para un total del 98,6% del peso total). El material de hormigón armado, 
que constituye el 83,8% del peso total, se recicla en una 61,2 % y se transporta a un 
vertedero en el 38,8% restante, mientras que la grava se reutiliza en un 100%, el acero se 
recicla en un 100% y el asfalto y las impermeabilizaciones se transportan a un vertedero 
en un 100%. 
Los resultados se obtienen para cada proceso constructivo, así como para los distintos 
grupos realizados. En el caso de la superestructura se obtiene un impacto global del 42% 
para las partes estructurales, principalmente debido al hormigón, el postesado y la 
armadura, y un 36,3% del impacto global para los elementos no estructurales, cuyo mayor 
peso recae sobre el asfalto, los raíles y los pretiles. La fase de producción es la responsable 
de un 64,4% del impacto global, cuyo elemento principal causante es el hormigón, 
mientras que la fase de construcción supone el 9,4 %, predominando el impacto generado 
por el transporte. Las reparaciones y el mantenimiento para una vida útil de 100 años 
generan el 20,2% del impacto total, siendo el mayor contribuyente el mantenimiento 
requerido por el asfalto, y la fase de final del ciclo de vida absorbe el 6% restante, debido 
al desmantelamiento del hormigón y el transporte del resto de materiales.  
 
G. Du y R. Karoumi (2013) presenta la comparación entre dos opciones de diseño de 
puente de ferrocarril para el caso de estudio del puente de una única vía Banafjäl situado 
en la línea Bothnia de Suecia. Las alternativas contemplan un carril con balasto y un carril 
con losa fija, ambos apoyados en tableros de hormigón armado sobre vigas mixtos. Las 
características geométricas de las vigas y del tablero difieren entre ambas opciones, 
siendo más pesada y voluminosa la alternativa con balasto. El ciclo de vida valorado se 
fundamenta en un análisis de la cuna a la tumba incluyendo en las consideraciones la fase 
de mantenimiento para una vida útil de 120 años y el tratamiento al final del ciclo de vida 
establece distintos escenarios como el reciclado (fijado en un 88% para el acero), la 
incineración y el traslado a vertederos. La evaluación del ICV puede realizarse en base a 
categorías de punto medio o categorías de punto final o de daños, tal y como se ejemplifica 
claramente en la Figura 7. 
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Figura 7. Evaluación de impactos según criterios de punto medio y punto final (Du, 
2012) 
Los resultados del estudio indican a las vigas armadas de acero, el tablero de hormigón y 
los carriles UIC60 como los mayores consumidores de materia prima, sumando un 86 % 
del calentamiento global, un 83 % del agotamiento abiótico, un 86 % en acidificación y un 
82 % en eutrofización, principalmente debido a un gran consumo de acero y la 
consiguiente alta carga ambiental de su manufactura. Respecto a la tipología de rasante, se 
establece un mejor funcionamiento para cada categoría de impacto de la losa fija, como 
consecuencia de un menor consumo de material inicial, así como una menor necesidad de 
operaciones de mantenimiento. 
El estudio incluye un análisis de sensibilidad que valora la carga ambiental de las 
actividades de mantenimiento reduciendo los períodos de sustitución de los raíles de 25 
años a 20 años, lo cual influye en todas las categorías en una variación del 17%. Asimismo 
contempla variaciones en el porcentaje de reciclado del acero, repercutiendo de manera 
significativa en las categorías de calentamiento global y oxidación fotoquímica. Las 
operaciones de mantenimiento inducen perturbaciones en el tráfico de los ferrocarriles, 
obteniendo un cierre de dos días para la losa fija y de siete días para la opción con balasto, 
las cuales resultan despreciables debido a una variación máxima en los resultados de las 
categorías del 0,83%.  
Como conclusión del estudio se definen los principales obstáculos en la implantación del 
ACV. Principalmente se fija la disponibilidad de datos e información relativa al proyecto, 
directrices, modelos sistemáticos y de criterio. Comparando los resultados obtenidos con 
otros análisis se observan resultados contrarios debido a los distintos escenarios del ciclo 
de vida considerados, de distintos alcances del estudio y los ICV utilizados.  
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L. García (2011) analiza la metodología del ACV y aplica el método al caso de estudio del 
“Puente de Castilla” situado en la ciudad de Vitoria-Gasteiz en España con una longitud de 
64 metros en un único vano. La tipología del puente valorado es de tipo arco, dada la 
necesidad de no transferir cargas horizontales a las cimentaciones y mejorar la respuesta 
a cargas asimétricas debido al paso de carriles oblicuos bajo el puente, con perfiles 
tubulares de acero y losa pretensada de hormigón. 
El ACV contempla las fases de materia prima, construcción, mantenimiento y uso y final 
del ciclo de vida, donde se establece un 90% del acero reciclado, un 70% del hormigón 
reciclado, el 100% de la madera como desecho al suelo y el resto de materiales 
transportados a vertedero. El estudio analiza los resultados para seis categorías de 
impacto y analiza el efecto de la utilización de distintas metodologías de ponderación. Las 
fases del ciclo de vida con mayor impacto ambiental resultan un 64% la fase de materiales, 
principalmente debido a la manufactura del hormigón, el acero y la madera sobre la 
emisión de gases de CO2, seguida de un 33% la fase de final de ciclo de vida y con valores 
inferiores al 5% para las fases de mantenimiento y construcción.  
Como conclusiones se define el gran impacto ambiental de la fase de los materiales y la 
influencia en los resultados de la definición del procedimiento de obtención del acero 
(horno de arco eléctrico o alto horno).  Del mismo modo se indica  el vertido de la madera 
al suelo como el proceso que genera un mayor impacto sobre el total de la fase final de 
ciclo de vida.  
2.3. Aplicaciones de ACV en la gestión de puentes  
E. Zimoch (2012) introduce el concepto y metodología del ACV, así como el análisis de 
costes (CCV) para las distintas fases  del ciclo de vida de una construcción y las 
herramientas disponibles para su aplicación. Del mismo modo, incorpora un estudio de los 
sistemas de gestión de puentes para diferentes países y el análisis de su funcionamiento, 
donde destacan herramientas como BatMan (Suecia) que incorporan el ACV y CCV en la 
definición de la óptima estrategia de gestión y estudios de alternativas de actuación frente 
a impactos económicos. Otras herramientas muestran una mayor sencillez en su 
funcionamiento, como SGP (España) que únicamente incluye un catálogo de costes de las 
actuaciones pero no implementa modelos de evaluación ni recopilación de información de 
costes, mejores o planificaciones en un marco temporal. 
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M. Safi et al. (2012) llevan a cabo el proyecto financiado por la Administración Sueca de 
Transporte (Trafikverket) para la actualización y mejora del análisis de Costes de Ciclo de 
Vida en el sistema de gestión de puentes sueco (BatMan) facilitando su uso en todos los 
niveles y fases, con el objetivo de seleccionar la alternativa más económicamente eficiente 
para la gestión de los puentes de Suecia. En el documento se muestran las distintas 
disposiciones consideradas durante el ciclo de vida del puente, tal y como se ilustra en la 
Figura 8. 
 
Figura 8. Fases de la inversión de puentes en Suecia y posibles aplicaciones de 
análisis de costes de ciclo de vida (M. Safi et al., 2012) 
 
El estudio define las herramientas del análisis y el procedimiento de aplicación e incluye 
como caso de estudio la aplicación de la metodología para elegir entre reparar o utilizar 
hasta el final de su vida de servicio residual para posteriormente remplazar un puente de 
un único vano de vigas metálicas construido en 1929 con una longitud total de 9,5 metros 
y un ancho de 5,3 metros. Mediante la base de datos histórica de BatMan se estima una 
duración de 25 años de vida del puente con una estrategia de reparación y su posterior 
mantenimiento normal, lo cual constituye la primera opción. La segunda estrategia 
contempla la construcción y mantenimiento de una nueva estructura mediante tablero de 
hormigón armado con una tasa de descuento del 4% a llevar a cabo transcurridos los 3 
años de vida de servicio residual que ofrece el puente actual sin ninguna acción. Esta 
alternativa ofrece una vida útil total de 103 años. 
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El Valor Actual Neto (VAN) de la primera alternativa resulta inferior a la segunda 
alternativa, pero extrapolando los datos en el tiempo  de vida útil mediante el cálculo del 
Coste Equivalente Anual (CEA) la alternativa de sustitución del puente obtiene un coste 
menor. Estos resultados también pueden servir de orientación para plantear alternativas 
diversas, como en el caso del estudio, donde se concluye que con una estrategia de 
reparación que garantizara un mínimo de 38 años de vida, la alternativa resultaría la más 
eficiente.  
El análisis también incluye una valoración de los costes de usuarios del puente, que 
resultan similares puesto que implican un VAN inferior para la primera alternativa pero 
un CEA superior. Lamentablemente la decisión que se tomó previamente al estudio fue la 
de reparar el puente. 
Como conclusiones se muestra la necesidad de incluir ambos análisis en la toma de 
decisiones de la gestión de puentes de Suecia, puesto que las pérdidas no resultan las de 
un único puente sino las de los 24.123 puentes que gestiona el sistema, de los cuales 6.268 
tienen una edad de más de 70 años. Se estima que si la mitad de los puentes están sujetos a 
decisiones erróneas como la calculada, Trafikverket perdería 1,6 billones de coronas 
suecas anualmente (176 millones de euros) durante los próximos 25 años.  
 
H. Sundquist y R. Karoumi – ETSI  (2012) introducen la metodología del análisis de 
Costes de Ciclo de Vida en base a los costes inducidos de agencia, quien cubre 
principalmente el diseño, la construcción, el mantenimiento y la disposición final, así como 
los costes de los usuarios producidos por los retrasos, incomodidades e incremento de 
riesgos, y finalmente los costes en la sociedad repercutidos por accidentes, impactos 
ambientales y otros.  
Introducen en el estudio la metodología del cálculo de costes mediante el valor actual neto 
para comparar costes en distintos periodos de tiempo. En el caso de estudio de puentes, es 
necesario tener en cuenta que su mayor volumen no se produce únicamente en 
construcción, sino que existen diversas fases de su ciclo de vida que contemplan un gran 
peso en el coste total de la infraestructura, tal y como se refleja en la Figura 9. 
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Figura 9. Representación sistemática de los costes de agencia de un puente. Los 
costes en esta Figura no están calculados usando el método de valor actual neto.  
(ETSI, 2012) 
 
El estudio analiza la sensibilidad de los parámetros afectados en el cálculo, como por 
ejemplo la tasa de interés y la tasa de inflación utilizados para obtener el valor actual neto.  
En cuanto a la determinación de las operaciones de mantenimiento, se considera que la 
vida útil real de un puente no es comparable a la vida útil de cálculo de 40 a 120 años. 
Resulta habitual que las necesidades de modificar las carreteras, el ancho de los carriles, el 
aumento de los valores de las acciones a considerar o cambios en la sociedad induzcan una 
vida más corta en el puente. Por ejemplo, en Suecia se estima la edad de desmantelamiento 
de puentes en 60 o 70 años. 
Entre los objetivos del proyecto, se incluye la información al respecto de la metodología 
utilizada por diversos programas informáticos de ETSI que facilitan el cálculo de ACV y 
CCV y su funcionamiento. 
  
ACV sociales en puentes  
Gervásio y Da Silva (2008) introducen un ACV para la cuantificación de los típicos costes 
de usuarios con un enfoque probabilístico y la aplicación del método en un caso de 
estudio. 
Se introducen dos tipos de costes: los costes económicos absorbidos por el propietario de 
la obra sobre su ciclo de vida y los costes de usuarios que recaen directamente sobre los 
Disposición 
Reparaciones 
Reparación principal 
Coste 
Tiempo/a 
Operaciones anuales y 
costes de mantenimiento 
Inversión 
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usuarios del puente. El estudio contempla tres tipos de los posibles costes de usuarios: los 
costes operacionales de los vehículos (COV), el valor del tiempo definido por los costes de 
retraso del conducto (CRC) y los costes de accidentes (CA). Los costes se evalúan para 
cualquier actividad en el puente que cause disturbios en el tráfico según las distintas 
franjas horarias, tipos de vehículo e influencias de las características de las zonas de 
trabajo adoptadas mediante el modelo QUEWZ98 (Gervásio y da Silva, 2008).  
Los costes de retraso del conductor se definen como la diferencia entre el coste del tiempo 
del conductor circulando a velocidad normal y el mismo circulando a velocidad reducida 
por la afectación. Se incorporan en el cálculo variaciones respecto a las características de 
las zonas de trabajo y las distintas clases de vehículos según su funcionalidad y se estima 
su coste en base a su salario. Los costes operacionales de los vehículos contemplan los 
costes de consumo de combustible, desgaste de neumáticos, mantenimiento y deterioro 
según las características de la zona de trabajo. También incluye los costes de accidentes 
debidos a las afectaciones teniendo en cuenta la gravedad del accidente, el tipo de 
carretera y el volumen de tráfico, y que incluyen los costes sanitarios. En el cálculo no se 
incluyen los accidentes con lesiones leves o de daños únicamente, debido a la falta de 
datos. Para considerar las incertidumbres asociadas a los parámetros implicados en el 
análisis y al tiempo en el que se estima ocurrirán las acciones que afectan a los costes de 
usuarios se implementa un enfoque probabilístico mediante un proceso de simulación 
basado en la herramienta Monte Carlo Simulation.  
El caso de estudio valora los costes sociales del puente mixto construido en 2008 sobre la 
autopista A1 de la Entrada Norte cerca de Porto en Portugal con una longitud total de 
77,80 metros dividido en tres vanos. La construcción del puente se planifica en 87 días con 
afectaciones a la autopista para ambos sentidos y una limitación de la velocidad a 80 
km/h. La fase de mantenimiento y uso, así como la fase de final del ciclo de vida con una 
afectación de 23 días para su demolición, se contemplan en el estudio.  
Los resultados reflejan la gran importancia de contabilizar los costes a los usuarios en un 
ACV, puesto que suponen un 67% del coste del ciclo de vida de la estructura. Asimismo 
reflejan la necesidad de gestionar las operaciones de mantenimiento correctamente, 
puesto que de atribuirse una mala gestión se estima puede repercutir en la duplicidad de 
los costes de los usuarios.  
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A. Sagemo y L. Storck (2013) definen el concepto y metodología del ACV y CCV, así como 
la integración de ambas metodologías y su aplicación en el estudio de cuatro puentes de 
Suecia.  
El estudio presenta diferentes enfoques para la integración de ACV y análisis CCV, que se 
analizan de forma independiente y se otorga una puntuación para la categoría ganadora de 
cada uno de los análisis. Seguidamente se reescalan las puntuaciones de 0 a 100 
dividiendo la obtenida por la alternativa ganadora entre la suma de todas las alternativas 
incluidas en el análisis. Posteriormente se combinan los enfoques ambientales y 
económicos mediante análisis de decisiones multiatributo (MADA).  
Los casos de estudio valorados incluyen tres puentes con losas de hormigón reforzado con 
fibras poliméricas y un puente con losa tipo sándwich de acero. Se incluyen en el análisis 
las fases de materiales, construcción, mantenimiento y final del ciclo de vida para dos 
escenarios posibles: uno escenario sin afectación al tráfico y un segundo escenario con 
interrupciones sobre el flujo de tránsito. 
Los resultados obtenidos muestran que la consideración de los costes de usuarios puede 
resultar decisiva respecto al proceso de decisión. Del mismo la tasa de descuento tiene una 
implicación directa sobre los resultados de análisis de CCV, siendo los resultados más 
influenciables en la medida que la tasa de descuento aumenta. En la comparativa de los 
materiales utilizados se estima que el precio del HRF debería descender un 50% respecto 
al precio actual, que es muy costoso debido en parte a su baja utilización, para que resulte 
ventajoso en términos de análisis de CCV, lo cual no resulta muy realista en un futuro 
próximo. Respecto a la comparativa en términos de análisis de costes sociales se concluye 
que la alternativa de acero resulta menos costosa debido a su rápida instalación, 
tendiendo así a encontrar nuevas soluciones estructurales con componentes 
prefabricados.  
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Capítulo 3  
Metodología de ACV en puentes de carretera 
En el presente capítulo se desarrolla la metodología del ACV para su aplicación en puentes 
de carretera según los estándares ISO y las referencias previas. El análisis del ciclo de vida 
sostenible de una construcción debe integrar, con un enfoque “de la cuna a la tumba”, 
aspectos ecológicos, económicos y socio-culturales (Gervásio y Da Silva, 2008). En la 
Figura 10 se ilustra su estructura principal y los parámetros a evaluar para cada uno de los 
impactos que genera un puente mediante los enfoques de análisis de ciclo de vida y 
análisis de costes de ciclo de vida. 
 
 
Figura 10. Metodología global del ACV 
 
Esta metodología presenta incertidumbres en la consideración de los problemas sociales 
de ruido y estéticos, que todavía se desarrollan para el caso de puentes de carretera, por lo 
que no se han contemplado en el presente estudio.  
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Metodología de análisis de Costes de Ciclo de Vida 
en puentes (CCV) 
De cara a valorar el impacto económico de un puente es posible realizar un análisis de 
costes de ciclo de vida (CCV o LCCA, por sus siglas en inglés) que contemple los gastos que 
genera durante todas las fases de su vida. Para poder valorar costes aplicados en 
diferentes períodos de tiempo, como por ejemplo los costes de mantenimiento del puente 
actuando en un tiempo futuro, se requiere calcular inicialmente su valor actual neto. La 
ecuación (1) se puede aplicar para convertir el coste al valor de presente.  
     ∑
  
      
 
   
               
donde  
Ct corresponde a la suma de todos los costes a valorar ocurridos en el año t, con 
unidades de € 
r resulta la tasa de descuento real para convertir los costes desde el tiempo t al 
tiempo 0 y su cálculo de detalla en la ecuación (2) 
T es el número de años contemplados en el estudio 
  
      
    
               
donde  
rL es las tasa de descuento (%) para préstamos de larga duración  
ri es las tasa de inflación (%) 
En la elección de alternativas de diseño es frecuente utilizar una comparativa de costes  
para escoger la opción más rentable, tal y como se esquematiza en la Figura 11. Sin 
embargo, en el caso de puentes, la consideración del coste más efectivo teniendo en cuenta 
únicamente el proceso de construcción, puede no ser un reflejo de la realidad.  Es muy 
posible que los costes de mantenimiento de la estructura tengan un gran peso en la 
decisión y puedan inclinar la balanza hacia otras alternativas con un coste de inversión 
inicial superior. Por este motivo se recomienda la realización de un análisis de CCV, que 
valore el coste total más reducido integrando todas las fases de la vida del puente. 
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Figura 11. Valoración clásica y valoración integrando en ACV (ETSI, 2012) 
 
3.1. Herramientas de software para el análisis de 
Costes de Ciclo de Vida  
Existen distintas herramientas de software disponibles para realizar un análisis de CCV 
según el producto o sistema a valorar. En el caso de su aplicación en puentes de carretera 
se recomiendan dos herramientas principales, BridgeLCC y Bridge-stand-alone-LCC (ETSI 
2012, Larsson y Nilsson, 20112).  
La primera herramienta BridgeLCC, desarrollada por el Instituto Nacional de Estándares y 
Tecnología (NIST, por sus siglas en inglés), se encuentra en desuso dado que su última 
actualización data de septiembre de 2003 y se considera que los valores que integra el 
sistema pueden inducir a errores. Por el contrario, el software Bridge-stand-alone-LCC, 
generado en el marco del proyecto de investigación finlandés Optimización del Ciclo de 
Vida de Puentes (ETSI, por sus siglas en finlandés) se ha ido desarrollando continuamente 
durante los últimos años hasta definirse como una herramienta sencilla y eficaz para llevar 
a cabo el análisis de CCV, tal y como se desprende en la Figura 12 de los resultados 
ofrecidos por el programa.  
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Figura 12. Resultados del análisis CCV del programa Stand-alone-BridgeLCC (ETSI, 
2012) 
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3.2. Metodología de Análisis Social de Ciclo de Vida en 
puentes (ACCV) 
El impacto social de una construcción resulta más difícil de cuantificar y normalizar 
debido principalmente a su naturaleza difusa. Actualmente existen escasos estudios que 
contemplan los costes sociales en el caso de puentes y esta área se encuentra todavía en 
desarrollo. Principalmente se evalúan los costes de los usuarios afectados durante el ciclo 
de vida útil del puente, los cuales se resumen en costes operacionales de vehículos, costes 
de retraso del conductor y costes de accidentes. 
Los costes operacionales del vehículo (COV) suponen un gasto a asumir por parte de los 
usuarios debidos al impacto producido por el puente y su interrelación con el entorno. 
Según diversos estudios estos costes se pueden cuantificar como el incremento de los 
gastos que se producen en el vehículo entre circular por las zonas de trabajo afectadas por 
la construcción respecto a la circulación a velocidad normal sin afectaciones. Los últimos 
avances en este campo definen el valor del COV mediante la ecuación (3) en función de la 
variación del tráfico por hora (Gervásio y da Silva, 2013) y otros parámetros. Este valor 
considera cuatro tipos de vehículos definidos según la Concesionaria Portuguesa de 
Autopistas BRISA clasificados en función del número de ejes del vehículo y su altura, tal y 
como se indica en la Tabla 3.  Del mismo modo el COV varía según la velocidad de la zona 
de trabajo en función de la capacidad de la vía y el flujo horario de tráfico. Para poder 
incorporar estas variaciones se propone utilizar la modelización QUEWZ98 (Gervásio y da 
Silva, 2013) que define las distintas zonas de trabajo, como se muestra en la Figura 13, y la 
velocidad de circulación para cada una de ellas, como por ejemplo la zona de deceleración, 
la zona de cola o la zona de efectuación de los trabajo,  
 
 
Donde se definen los valores  
Lk longitud total de la zona afectada según el comportamiento de tráfico asociado 
(Gervásio y da Silva, 2013).  
Sak velocidad de circulación en el tramo de los trabajos 
San velocidad de circulación normal (Km/h) 
HT tráfico medio horario 
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COVi coste operacional del vehículo de clase i definido en la ecuación (4) 
pi porcentaje de vehículos clase i respecto al flujo total de tráfico 
 
 
donde 
Cci  coste debido al consumo de carburante 
Cpi  coste debido al consumo de neumáticos 
Cmi  coste debido al consumo de mantenimiento 
Cdi  coste debido a accidentes, quedando fuera del alcance los accidentes sin lesiones o con 
lesiones leves.  
Clase Descripción 
1 
Motocicletas y vehículos con altura vertical desde el primer eje de 1,10 m con o sin 
tráiler 
2 Vehículos con dos ejes y altura vertical igual o superior a 1,10 m 
3 Vehículos con tres ejes y altura vertical  igual o superior a 1,10 m 
4 Vehículos con tres o más ejes y altura vertical  igual o superior a 1,10 m 
 
Tabla 3. Clases de vehículo definidas por la Concesionaria Portuguesa de autopistas 
BRISA. 
 
Figura 13 Comportamiento del tráfico asociado con la formación de cola próxima a 
una zona de trabajo (WZ, por sus siglas en inglés) (Seshadri and Harrison 1993) . 
 
Los valores obtenidos en para el cálculo del VOC se resumen en la siguiente Tabla 4 en 
base a parámetros de consumo y mantenimiento de los diferentes tipos de vehículos que 
circulan por el puente. 
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Clase de vehículos 1 2 3 4 
Tipo de combustible Gasolina Diesel Diesel Diesel Diesel 
Consumo de combustible por 
vehículo (1/100 km) 
5,9 4,8 4,5 44,0 44,0 
Coste del combustible (€) 1,445 1,199 1,199 1,199 1,199 
Tiempo de vida de vehículos 10 8 12 12 
Media de km por año 20.000 30.000 70.000 85.000 
Tiempo de vida de neumáticos 
(km) 
40.000 40.000 75.000 200.000 
Cantidad de neumáticos 4 4 6 21; 42; 63 
Coste de neumáticos (€) 73,00 62,40 333,00 
473,301; 
489,032; 
463,603 
Mantenimiento de vehículos (€) 1.575,30 1.860,00 16.316,00 28.026,90 
Depreciación de vehículos (€) 17.177,20 11.562,80 21.652,640 84.451,13 
Nota: 1 Neumáticos delanteros; 2 neumáticos traseros; 3 semi-trailer 
 
Tabla 4. Resumen de los datos estimados para la cuantificación de los costes 
operacionales de vehículos (Gervásio y da Silva, 2013). 
 
Para cuantificar el coste de retraso del conductor (CRC) se valora la diferencia del coste 
del tiempo perdido del conducto debido a las obras de reforma entre circulando a 
velocidad normal y circulando a velocidad reducida en función de cada una de las zonas de 
trabajo, especificado en la ecuación (5). 
 
 
donde DTCi resulta el coste por hora de un conductor para un vehículo clase i definido en 
la ecuación (6) 
 
 
donde  
TCm es el coste por hora de una persona viajando con un objetivo m (en €/h/persona) 
según la Tabla 5. Se definen dos objetivos, m=1 para viajes de trabajo y m=2 para viajes de 
no trabajo y su relación resulta la indicada en la ecuación (7) 
 
ORi,m es la tasa de ocupación entro del vehículo de clase i y viajando con objetivo m 
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Clase 1 2 3 4 
Coste del tiempo de trabajo del 
conductor (€/mes) 
1064 1064 1597 1597 
Coste del tiempo de trabajo del 
conductor (€/h)1 
6,2 6,2 9,3 9,3 
Tasa de ocupación (km) 2 1 24 1 
Tasa de ocupación 
una p. trabajando + 
una no trabajando 
una p. 
trabajando 
una p. trabajando + 
23 no trabajando 
una p. 
trabajando 
 
Tabla 5. Coste del tiempo de conductor por hora y tasa de ocupación de vehículos 
proporcionado por la red portuguesa de carreteras (Gervásio y da Silva, 2013) 
 
La valoración de los costes de los accidentes se representa como el incremento de los 
accidentes producidos en consecuencia a la realización de los trabajos requeridos por el 
puente según la ecuación (8). 
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donde  
RAaj, RAnj son las tasas de accidentes de tipo j (según (j) accidentes leves, (jj) 
accidentes con daños graves, y (jjj) accidentes fatales) en la zona de trabajo 
y en la zona sin trabajo 
RVaj, RVnj son las tasas de víctimas de tipo j en la zona de trabajo y en la zona sin 
trabajo 
caj es el coste de asistencia para accidentes de tipo j según la necesidad de 
número de vehículos sanitarios, número de personal y sus costes reflejado 
en la Tabla 6 
cvk es el coste por víctima para accidentes de tipo j (daños leves - 41,600 €, 
daños graves - 93,600 € y fatalidad – 270 €) (Santos, 2007) 
 
Tipo de accidente j 
Coste asistencia 
autoridades (€) 
Coste asistencia 
sanitaria 
Coste total 
Con lesiones 
ligeras 
1 55,68 17,44 73,12 
Con lesiones 
severas 
2 155,04 100,27 255,31 
Con fatalidades 3 242,40 100,27 342,67 
(Considera una inflación anual del 2%) 
Tabla 6. Coste relacionado a las víctimas cvk (Gervásio y da Silva, 2013) 
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Debido a la consideración de un gran número de incertidumbres en el cálculo, se 
recomienda utilizar un enfoque estocástico. Principalmente se definen dos tipos de 
incertidumbre: las referidas a los parámetros involucrados en el análisis y las referidas al 
tiempo en el que las acciones o eventos ocurren y que afecta el cálculo de su coste en valor 
neto actual. Existen diversos métodos para evaluar la propagación de incertidumbres, 
como por ejemplo el simulador de procesos Monte Carlo, que repiten el cálculo de los 
procesos con distintas variables en base a su distribución de probabilidad, hasta obtener 
una muestra de soluciones que puede ser analizada de forma estadística. 
3.3. Metodología de Análisis Ciclo de Vida ambiental en 
puentes (ACV) 
Los problemas ambientales generados por el puente se pueden medir mediante un ACV 
que evalúa el impacto generado en el medio ambiente por cada una de las fases de su ciclo 
de vida. Su desarrollo requiere seguir los pasos que exige la normativa de aplicación ISO 
14040 de definición del objetivo y alcance, inventario de ciclo de vida (ICV), evaluación del 
impacto de ciclo de vida (EICV) e interpretación, aunque en la misma norma no se indican 
directrices ni recomendaciones para la elección de la metodología. Con el objetivo de 
facilitar una herramienta comprensible y práctica  para el uso del ACV en puentes, se 
incluyen recomendaciones y particularidades recogidas a través del estudio de la 
bibliografía previa. 
Definición del objetivo y alcance 
La primera fase de definición del objetivo y alcance del estudio debe detallarse de forma 
muy precisa, prestando especial atención en el caso de comparativas de puentes a la 
definición de los límites y alcance del sistema evaluado para obtener resultados 
coherentes y definidos en base a las mismas consideraciones.  
La definición del objetivo del estudio es el primer paso a realizar. La norma ISO 14040 
indica que debe incluirse la información sobre la aplicación prevista, las razones para 
realizar el estudio, el público previsto (es decir, las personas a quienes se prevé comunicar 
los resultados del estudio) y si se prevé utilizar los resultados en aseveraciones 
comparativas que se divulgarán al público.  
En la definición del alcance del estudio se debe incluir según especificaciones de la ISO 
14040 el sistema del producto a estudiar, las funciones del sistema del producto o, en el 
caso de estudios comparativos, los sistemas, la unidad funcional, los límites del sistema, 
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Adquisición materia 
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prima 
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Producción material 
Transporte 
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estructura 
Molestias tráfico 
Demolición 
Transporte 
a vertedero 
Reciclaje 
Transportal 
lugar  de 
reciclado 
Molestias tráfico 
los procedimientos de asignación, las categorías de impacto seleccionadas y la 
metodología de evaluación de impacto, y la subsecuente interpretación a utilizar, 
requisitos relativos a los datos, las suposiciones, las limitaciones, los requisitos iniciales de 
calidad de los datos, el tipo de revisión crítica y el tipo y formato de informe requerido 
para el estudio. 
En el caso de proyectos constructivos de puentes se incluye en el alcance la adquisición de 
la materia prima, la manufacturación, el transporte, la instalación, las operaciones y el 
mantenimiento y finalmente la disposición final de las salidas del sistema según 
consideraciones de reciclaje o gestión de residuos. La Figura 14 define las fases principales 
del sistema completo de construcción, operación y final de vida.   
En el caso de las operaciones y mantenimiento, consideraremos el impacto producido en 
las fases indicadas para las labores de mejora, operación, inspección y reparación. 
Actualmente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Sistema completo (Gerváseo y da Silva, 2008) 
Construcción Operación Final de vida 
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En este punto se debe reflexionar sobre la disponibilidad de los datos y su fiabilidad para 
decidir las fases del sistema a incluir dentro del alcance del estudio. En el caso de la 
realización de comparativas es preciso valorar en el estudio las fases del sistema que 
producen variaciones en los resultados, por lo que es correcto definir fuera de los límites 
del alcance del análisis todos aquellos parámetros contantes entre alternativas valoradas. 
En el caso de los materiales utilizados en la construcción del puente es necesario definir 
las fronteras del sistema de su manufacturación consideradas, así como el consumo de 
electricidad, combustible o agua valorados en el análisis de los procesos. En el caso de los 
materiales más habituales de construcción de puentes, como hormigón y acero, se debe 
definir en el sistema que incluye desde la adquisición del material hasta su producción, tal 
y como se muestra en las Figuras 15 y 16 para la manufactura de hormigón prefabricado y 
hormigón armado respectivamente y Figura 17 para el material de acero.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Sistema de fabricación del hormigón prefabricado (Gerváseo y da Silva, 
2008) 
 
La fabricación del hormigón incluye el consumo de la materia prima grava, arena, piedra 
caliza, arcilla y bauxita, extraídas de la Tierra. La piedra caliza se tritura y una parte pasa a 
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la fase de molido y otra se quema, se tritura y se hidrata para la producción posterior junto 
con arcilla de marga calcárea. La marga calcárea resultante se mezcla con la bauxita, la 
piedra caliza molida, la piedra caliza triturada e hidratada y la arena, y se quema en un 
horno giratorio para la producción del clinker. El cemento se produce a continuación 
mediante la mezcla  de clinker, yeso y otras sustancias. La escoria de alto horno, un 
subproducto no mixto producido en un alto horno, se añade en este punto para la 
producción del hormigón de cimentaciones. El hormigón finalmente resulta de la mezcla 
del cemento, la grava y el agua. Según datos del Departamento de Medio Ambiente y 
Vivienda de la Generalitat de Cataluña “34 kg de CO2” para la fabricación del cemento son 
necesarios 30.000 litros de agua por tonelada de producto, a los que hay que añadir entre 
1.500 y 3.500 litros para la limpieza de una tonelada de arena y entre 700 y 2.500 litros 
para el caso de una tonelada de grava  (M. Bellart y S. Mesa, 2009).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Sistema de fabricación del hormigón fresco (Gerváseo y da Silva, 2008) 
 
En esta fase de definición del sistema de los materiales será necesario valorar las distintas 
tipologías de hormigón utilizado en la construcción del puente, por ejemplo tipo HA-25 o 
HA-30, y su dosificación. Uno de los parámetros que más impacto genera dentro del 
proceso de fabricación del hormigón es la producción del cemento, tal y como se ha 
constatado en las investigaciones previas, por lo que será adecuado precisar su porcentaje 
contenido en la mezcla y reflejarlo en el consumo de energía. 
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El acero se obtiene en base a dos materias principales: el arrabio, producido a partir del 
mineral de hierro, y la chatarra tanto férrica como inoxidable. En base a la cantidad de 
cada uno de ellos se definen dos procesos de fabricación: producción en alto horno con 
carbón o producción en horno de arco eléctrico. El reducción en el consumo energético y 
la utilización de recursos reciclados han decantado la balanza por la fabricación mediante 
horno de arco eléctrico, tal y como se constató en España tras el proceso de reconversión 
industrial de la siderurgia donde se abandonó la vía de alto horno (L. Medina, 2006).   
La chatarra utilizada en su producción puede proceder principalmente de tres fuentes: la 
chatarra reciclada, obtenida de los rechazos o despuntes de las propias fábricas, la 
chatarra de transformación, producida durante la fabricación de elementos de acero y 
obtenida con forma de virutas o recortes de material por ejemplo, y la chatarra de 
recuperación procedente del reciclaje de estructuras metálicas, componentes de barcos, 
automóviles, electrodomésticos, etc. El consumo de agua estimado en la fabricación del 
acero asciende a una cantidad de 95.000 litros por tonelada de producto, principalmente 
utilizados en la refrigeración del horno del arco eléctrico y la fabricación de piezas en 
colada continua, según estimado en la Exposición Universal de Zaragoza “Tesoros del 
agua” en 2008 (M. Bellart y S.. Mesa, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Sistema de producción del acero (IISI, 2002) 
Fase de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) 
En la fase de Inventario de Ciclo de Vida se consideran las entradas de energía y materia 
prima, y las salidas, como emisiones ambientales de gases, líquidos y desechos sólidos,  
relacionadas con el puente, lo cual requiere un gran volumen de datos regionales, en 
menos 
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función de su emplazamiento, y globales. Los datos del inventario incluyen principalmente 
energía, transporte, consumo de material y tratamiento de los residuos, y se pueden 
obtener de distintas fuentes, ya sea directamente de fábricas de producción, del gobierno, 
bases de datos comerciales o publicaciones científicas. La calidad de los ICV depende en 
gran medida de las tecnologías utilizadas, las condiciones regionales y el alcance de la 
información, por lo que la falta de datos adecuado de ICV continúa siendo un obstáculo en 
la realización de ACV (G. Du y R. Karoumi,  2012).  
3.3.1. Bases de datos de ICV disponibles 
En la Tabla 7 se muestra un resumen de los principales ICV disponibles que enfatizan en el 
sector de la construcción y contemplan los condicionantes para varias regiones.  
Nombre de la Base 
de Datos 
Gestionada por Descripción 
Life Cycle Inventory 
of Portland Cement 
Concrete 
Portland cement association 
PCA R&D Serial No. 3011 
http://assets.ctlgroup.com/ae
a962c9-279b-4cf2-9dac-
9706094e408e.PDF 
El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) para 
mezclas "in situ" de hormigón, 
mampostería de hormigón y hormigón 
pretensado. 
World steel Life 
Cycle Inventory 
Former IISI (International 
Iron and Steel Institute) 
http://www.worldsteel.org 
Una base de datos de ICV global 
especificada para productos de acero. 
European Reference 
Life Cycle Database 
(ELCD) 
European Commission 
http://lct.jrc.ec.europa.eu 
Base de datos de ICV de materiales clave, 
consumo de energía, transporte y gestión 
de residuos para unas condiciones medias 
Europeas. 
U.S. database 
US National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) 
http://www.nrel.gov/lci/ 
Varios materiales, energía y procesos de 
ensamblaje enfocados a condiciones de los 
E.E.U.U., compatible con bases de datos 
internacionales. 
SPINE@CPM 
database  
Chalmers University of 
Technology, Sweden 
http://www.cpm.chalmers.se 
La base de datos de ICV nacional de Suecia 
que incluye material detallado, transporte, 
energía y gestión de residuos. 
Ecoinvent v3.0 
The Swiss Centre for Life 
Cycle Inventories 
http://www.ecoinvent.ch 
La base de datos ICV cubre energía, 
transporte y fabricación del material para la 
mayoría de los campos de la industria y con 
una orientación a las condiciones medias 
Europeas. 
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Nombre de la Base 
de Datos 
Gestionada por Descripción 
IdeMat 
Delft University of Technology 
http://www.idemat.nl/index.
htm 
Series de materiales comunes como vidrio, 
metales, polímeros, madera, etc. 
Stripple (2001) 
IVL Svenska Miljöinstitutet AB 
http://www.ivl.se/download
/18.7df4c4e812d2da6a41680
0071481/B1210E.pdf 
Una base de datos simplificada de ICV para 
los materiales de construcción de 
carreteras según condiciones suecas. 
Zygomalas et. Al. 
(2010) 
 
http://dx.doi.org/10.1080/15
732479.2010.519711 
 
Una nueva base de datos de ICV 
desarrollada para los componentes de 
acero más comunes. 
 
Tabla 7. Bases de datos de Inventario de Ciclo de Vida (G. Du y R. Karoumi,  2012). 
 
Fase de Evaluación del Impacto de Ciclo de Vida (EICV) 
La fase de Evaluación del Impacto de Ciclo de Vida de un ACV evalúa los impactos 
ambientales potenciales por la utilización de recursos y emisiones durante la fase de 
Inventario de Ciclo en función de diversas categorías de impacto. Aunque es posible 
obtener ciertas conclusiones  directamente del ICV, se requiere una evaluación del 
impacto cuando las compensaciones, es decir el equilibrio entre dos características 
incompatibles; debe ser un hecho (V. Thiebault, 2010). 
De cara a la evaluación del impacto se requiere considerar los siguientes pasos 
obligatorios según la norma ISO 14040: 
- Selección de las categorías de impacto, indicadores de energía y modelos. 
- Clasificación de los datos procedentes del ICV en cada una de las categorías de impacto 
valoradas según el tipo de efecto ambiental generado.  
- Caracterización de los datos del inventario a través de la modelización, mediante factores 
de caracterización, de cada una de las categorías de impacto.  
Las principales categorías de impacto a considerar y su clasificación se muestran en la 
Tabla 8 y su elección dependerá en gran medida de la disponibilidad de datos del 
inventario.  
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Impacto Categoría afectada* Escala** 
Consumo de recursos R, E G 
Calentamiento Global E G 
Reducción de la Capa de Ozono E, S G 
Toxicidad humana S G, R, L 
Ecotoxicidad E, S G, R, L 
Acidificación E, S G, R, L 
Eutrofización E G, R, L 
Formación de oxidantes foto-químicos E, S G, R, L 
Uso del suelo R, E L 
Ruido y olores E, S L 
Residuos E, S R, L 
Conservación de recursos naturales y de especies R, E L 
 
* Consumo de recursos naturales (R), impactos al ecosistema (E) y daños a la salud (S). 
** Efectos globales (G) independientes de la localización geográfica, efectos de alcance regional (R) o local (L). 
Tabla 8. Categorías de impacto a considerar según categoría afectada y tipo de efecto 
en un EICV (García, 2011)  
 
A continuación se detallan brevemente las características de las principales categorías de 
impacto a considerar en la valoración del ACV de puentes de carretera. 
Calentamiento global 
El Calentamiento global o emisión de gases de efecto invernadero define el impacto 
generado por la emisión de gases resultado de las actividades humanas y la quema de 
combustibles fósiles, tales como el Dióxido de Carbono (CO2), el Metano (CH4) o el Óxido 
Nitroso (N2O). La Tierra absorbe la radiación térmica y la redistribuye en la atmósfera y 
los océanos para retornarla como radiación de infrarrojos térmicos. Los gases existentes 
en la atmósfera absorben esa radiación y provocan en consecuencia un aumento en la 
temperatura de la superficie de la corteza terrestre. Se estima que el efecto en el efecto 
invernadero producido por los dos últimos gases resulta muy superior al del CO2 mientras 
que su presencia se reduce significativamente.  
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Acidificación 
La acidificación atmosférica constituye la pérdida de capacidad para neutralizar del suelo 
y del agua debida principalmente al retorno a la superficie de la Tierra de ácidos, óxidos de 
azufre y nitrógenos.  Uno de los impactos más conocidos se denomina la “lluvia ácida” 
causante de la deforestación de los bosques. 
Eutrofización 
La eutrofización supone un aumento de nutrientes en el ecosistema acuático por el 
aumento de materia orgánica y mineral, que general un mayor crecimiento de plantas y el 
agotamiento de los niveles de oxígeno. 
Agotamiento de la capa de ozono 
La atmosfera es la responsable de la absorción de las radiaciones dañinas, como los rayos 
ultravioletas generados por el sistema solar, protegiendo así la vida en la superficie 
terrestre. La emisión de sustancias químicas, entre las cuales se incluyen a los 
clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (o HCFC) o el halón, reaccionan 
en la atmosfera emitiendo cloruros y bromuros activos que causan la descomposición del 
ozono. El agotamiento del ozono tiene graves efectos en los sistemas naturales y 
artificiales, así como un aumento en el índice de cáncer de piel. 
Toxicidad humana 
Las sustancias existentes en el ambiente pueden resultar tóxicas para los seres humanos y 
los ecosistemas acuáticos y terrestres. El nivel de toxicidad dependerá de la sustancia, el 
tipo de exposición o vía de administración, la dosis, etc. 
Agotamiento de recursos abióticos 
El conjunto de bienes materiales del ser humano procede de los recursos naturales, es 
decir la materia prima que proporciona el sistema terrestre. Dado el crecimiento de la 
población, del consumo individual o la mala gestión de los recursos, se ha constatado la 
evidencia del agotamiento de los recursos naturales (D. Garraín, 2009). La categoría de 
impacto valora el agotamiento de los recursos en base a la cantidad de recurso utilizado. 
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3.3.2. Metodologías en la EICV 
La caracterización de las categorías de impacto implica la suma de los distintos 
parámetros del inventario según la categoría a la que contribuyen. Para poder adicionar 
diferentes intervenciones ambientales, se utiliza su indicador de categoría calculado en 
base a un denominado factor de caracterización. Cada metodología utiliza factores de 
caracterización diversos, cuyos valores se pueden obtener en la literatura (Guinée et al., 
2001) o en forma de bases de datos incorporadas en herramientas de software 
(Pennington et al., 2004). 
Primeramente obtendremos el valor de la emisión de cada indicador del ICV debidos al 
consumo total del cada parámetro de entrada según la formulación siguiente: 
 
donde, 
xi es consumo de cada parámetro de entrada i  
fij es la emisión del parámetro j para cada parámetro de entrada i 
Cada impacto se evalúa en base a los indicadores obtenidos y los factores de 
caracterización según la siguiente expresión (9).  
 
 
donde, 
IAjk es el resultado de caracterización para la alternativa j con respecto al 
impacto i 
Iij resulta la cantidad de flujo del inventario para la alternativa j con respecto 
al impacto i 
IAfactori es el factor de caracterización en la evaluación de impacto para el flujo de 
inventario i 
i define la cantidad de flujos de inventario para la alternativa j con respecto 
al impacto i  
j define el número de inventarios de flujo para la categoría de impacto k  
     ∑   
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En la Tabla 9 se muestran los indicadores de categoría más habituales para cada categoría 
de impacto, así como sus unidades de medida en kg equivalentes respecto a kg extraídos.  
 
Categoría de Impacto Indicador de Categoría Unidad 
Agotamiento de los 
recursos abióticos 
Potencial de Agotamiento de 
Recursos (ADP) 
kg de antimonio equivalente/ kg 
extraídos (kg Sb eq./kg) 
 
Uso del suelo 
Una para todos los tipos de uso del 
suelo (adimensional) 
m2 al año 
Cambio climático 
Potencial de Calentamiento Global 
(GWP) 
kg de dióxido de carbono 
equivalente/ kg emitidos  
(kg CO2 eq./kg) 
Toxicidad humana 
Potencial de Toxicidad Humana 
(HTP) 
kg de 14-diclorobenzeno 
equivalente/ kg emitidos  
(kg 1,4 DCB eq./kg) 
Acidificación Potencial de Acidificación (AP) 
kg de dióxido de sulfuro 
equivalente/ kg emitidos  
(kg SO2 eq./kg) 
Formación de 
Oxidantes Foto-
químicos 
Potencial de Creación de 
Oxidantes Foto-químicos (POCP) 
kg de etileno equivalente/ kg 
emitidos  
(kg PO43 eq./kg) 
Agotamiento del 
Ozono Estratosférico 
Potencial de Agotamiento de 
Ozono (ODP) 
kg CFC-11 equivalente/ kg 
 
Tabla 9. Unidades de los indicadores de categoría más comunes (Guinée et al., 2001)  
 
Existen diversas metodologías para la EICV que analizan distintas categorías de impacto 
mediante factores de caracterización diferentes, por lo que es posible obtener variaciones 
en los resultados según el método empleado. Del mismo modo los métodos evalúan los 
impactos ofreciendo niveles de salida diferentes según punto medio o punto final. La Tabla 
10 presenta las distintas metodologías de EICV y los ejemplos de categorías de impacto 
según Barbara et. Al (2009). Aunque todas las metodologías se desarrollan en base a las 
especificaciones de la norma ISO 14040, los resultados difieren, en gran parte debido a la 
complejidad ambiental y las regulaciones regionales (G. Du y R. Karoumi, 2012).  
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Nombre de metodología Grupos de categorías consideradas 
Nivel de 
orientación 
Impact 2002+ 
http://www.sph.umich.
edu/riskcenter/jolliet/
downloads.htm The 
University of Michigan 
Carcinógenos, No carcinógenos, Inorgánica 
respiratoria, Radiación Ionizante, Reducción de 
capa de  ozono, Orgánica respiratoria, 
Ecotoxicidad acuática, Ecotoxicidad terrestre, 
Acid/nutri terrestre, Uso del suelo, 
Calentamiento global, Energía no renovable, 
Extracción mineral. 
Nivel de punto 
medio/ punto 
final 
ReciPe method 
http://www.lciarecipe.
Net/ 
Agotamiento fósil, agotamiento metal, 
agotamiento agua, transformación natural del 
suelo, ocupación del suelo urbano, ocupación de 
suelo agrícola, toxicidad marina, ecotoxicidad 
de agua fresca, ecotoxicidad terrestre, 
eutrofización marina, eutrofización de agua 
dulce, acidificación terrestres, Cambio climático 
ecosistema, Radiaciones ionizantes, 
formaciones de material particular. 
Nivel de punto 
medio/ punto 
final 
CML 2007 
http://cml.leiden.edu/s
oftware/data-
cmlia.html 
Universiteit Leiden 
Agotamiento abiótico, Acidificación, 
Eutrofización, Calentamiento Global, 
Agotamiento de capa de Ozono, Toxicidad 
humana, ecotoxicidad acuática de agua fresca, 
ecotoxicidad acuática marina, ecotoxicidad 
terrestres, oxidación Fotoquímica 
Nivel de punto 
medio 
TRACI 
http://www.epa.gov/nr
mrl/std/sab/traci/ 
U.S. Environmental 
Protection Agency 
Calentamiento Global, Acidificación, 
Carcinógenos, No carcinógenos, Efectos 
respiratorios, Eutrofización, Agotamiento de la 
capa de Ozono, Ecotoxicidad, Humo. 
Nivel de punto 
medio 
Eco-indicator 99’ 
http://www.presustain
ability.com/content/eco
-indicator-99/ 
Efecto invernadero, Agotamiento de la capa de 
Ozono, Radiación iónica, efectos respiratorios, 
carcinógenos, efectos regionales en plantas 
vasculares, efectos regionales en espécies de 
plantas vasculares, acidificación, eutrofización, 
excedente de energía para extracción futura 
Nivel de punto 
final 
EPS 2000 
http://www.cpm.chalm
ers.se/CPMdatabase/St
artIA.aspChalmers 
University of 
Technology 
Esperanza de vida, Morbilidad severa, 
Morbilidad, Molestia severa, Ruido, Capacidad 
de crecimiento del cultivo, Capacidad de 
crecimiento de madera, Producción de pescado  
y carne, Acidificación del suelo, Prod. Cap. riego 
de agua, Agotamiento de reservas, Extinción de 
especies. 
Nivel de punto 
final 
EDIP 
http://www.lcacenter.d
k/cms/site.aspx?p=378 
Calentamiento global, Agotamiento de la Capa 
de Ozono, Formación de Ozono Fotoquímico, 
Acidificación, Eutrofización, Ecotixicidad, 
Toxicidad humana, Toxicidad persistentes, 
Residuos peligrosos, Residuos nucleares, 
Escorias y cenizas, Residuos de gran tamaño, 
Agotamiento de recursos. 
Nivel de punto 
final 
Tabla 10. Resumen de las metodologías de EICV (G. Du y R. Karoumi,  2012).  
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3.3.3. Software disponible para el cálculo del ACV 
 
El análisis de ciclo de vida implica la consideración de diversos parámetros y cálculos que 
exigen una labor detallada. En la actualidad se han desarrollado una serie de herramientas 
de cálculo o software, resumidas en la Tabla 11 según su utilización en el sector de 
construcción, que facilitan su cálculo en base a la consideración de diferentes bases de 
datos de ICV y metodologías de EICV.  
Nombre del 
software 
Desarrollado por Base de datos ICV Metodología de EICV 
ATHENA 
@Impact 
The Athena Sustainable Materials 
Institute 
http://www.athenasmi.org 
Materiales de 
construcción 
TRACI 
BEES v4.0 
NIST, Building and Fire Research 
Department, US 
http://www.bfrl.nist.gov/oae/softw
are/bees 
Materiales de 
construcción 
n/a 
Boustead 
Model 5.0 
Boustead consulting, UK 
http://www.bousteadconsulting.co.
uk/products.htm 
Materiales y 
procesos 
habituales 
n/a 
CMLCA 
Leiden University, Netherlands 
http://www.cmlca.eu 
n/a n/a 
ECO-it 1.4 
Pré Consultants, Netherlands 
http://www.pre.nl/eco-it/eco-
it.htm 
Materiales y 
procesos 
habituales 
Eco’95, Eco’99 
EDIP PC Tool 
Danish Environmental Protection 
Agency, Denmark 
n/a EDIP 
Economic 
Input-Output 
LCA 
Carnegie Mellon University, US 
http://www.eiolca.net 
US NREL n/a 
EPS 2000 
Design System 
Assess Ecostrategy Scandinavia AB 
http://eps.esa.chalmers.se/introduc
tion.htm 
Materiales y 
procesos 
habituales 
EPS 
EQUER 
École des Mines de Paris, France 
http://www.cep.ensmp.fr/francais/
logiciel/indexequer.html 
 
US NREL n/a 
Envest 2 
Envest, UK 
http://envest2.bre.co.uk/ 
n/a Ecopoints 
GABI 4 Software 
PE International, IKP University of 
Stuttgart, Germany 
http://www.gabi-software.com/ 
Ecoinvent 
Eco’95, Eco’99, 
Ecological Scarcity 
Method, CML 
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Nombre del 
software 
Desarrollado por Base de datos ICV Metodología de EICV 
GEMIS 
Öko-Institut, Germany, Global 
Emission Model for Integrated 
Systems 
http://www.oeko.de/service/gemis
/en/index.htm 
Materiales y 
procesos 
habituales 
CED 
GREET Model 
Transportation Technology R&D 
Center (TTRDC), US 
http://www.transportation.anl.gov/
modeling_simulation/GREET/index.
html 
n/a n/a 
IDEMAT 
TU Delft, Netherlands 
http://www.idemat.nl 
n/a 
Eco’95, Eco’99, 
EPS y CExD 
JEMAI-LCA 
Japan Environmental Management 
Association for Industry, Japan 
http://www.jemai.or.jp/english/lca
/project.cfm 
n/a n/a 
LCAiT 4 
Chalmers Industriteknik, Ekologik, 
Sweden 
Materiales y 
procesos 
habituales 
EDP, Eco-indicators, 
Environment theme 
method, EDIP 
LCAPIX 
KM limited, US 
http://www.kmlmtd.com/pas/inde
x.Html 
Boustead model, 
TELLUS, TME 
EPS 
SimaPro 7.3 
Pré Consultants, Netherlands 
http://www.pre.nl/simapro.html 
Ecoinvent v2.2, 
ETH-ESU 96 
database, BUWAL 
250, and IDEMAT 
2001 
Eco’95, Eco’99, CMl 
1992, CML 2000, EDIP, 
EPS 2000, Ecopoints 
1997, EPD method, 
TRACI, Impact 2002+, 
CED, IPCC 
SolidWorks 
Dassault Systèmes SolidWorks 
Corp., 
http://www.solidworks.com/sustai
nability/sustainability-software.htm 
n/a n/a 
TEAM™ 4.0 The 
Environmental 
Impact 
Estimator 
Ecobilan, France 
https://www.ecobilan.com/uk_lcat
ool.php 
Materiales y 
procesos 
habituales 
Eco’99, CML 2000, 
IPCC 
Umberto 
Ifu Hamburg, Germany 
http://www.ifu.com/en/products/u
mberto 
 
Ecoinvent n/a 
WISARD 
ECOBILAN 
https://www.ecobilan.com/uk_who.
Php 
TEAM WISARD 
DEAM INES 
n/a 
Simplified LCA 
Simplified LCA software for railway 
bridge 
http://web.byv.kth.se/shared/pdf/
3222_Report%20-
%20V%20Thiebault.pdf 
Ecoinvent Enfoque racionalizado 
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Nombre del 
software 
Desarrollado por Base de datos ICV Metodología de EICV 
ETSI 
BridgeLCA 
LCA software tool for Bridge 
http://www.tkk.fi/Yksikot/Silta/Et
siwww2/ 
Ecoinvent CML 2000 
 
Tabla 11. Herramientas de software para el cálculo del ACV (G. Du y R. Karoumi,  
2012). 
  
Debido principalmente a la disponibilidad de acceso, así como a la incorporación de un 
gran número de base de datos de diversos ICV en el cálculo y metodologías de EICV, en el 
presente proyecto se ha utilizado la herramienta SimaPro 8.0 para la realización de la 
comparativa de dos tipologías de puente de carretera. 
A continuación se describe brevemente las principales características y funcionamiento 
del Software SimaPro.  
3.3.4. Características y funcionamiento del software 
SimaPro 
SimaPro es un programa desarrollado por la empresa holandesa Pré Consultants que 
permite desarrollar ACV. El software ofrece la posibilidad de utilizar bases de datos de ICV 
propias, es decir creadas por el usuario en función de sus disposiciones y consideraciones, 
así como bibliográficas (Ecoinvent, BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM).  
En el caso de bases de datos externas es recomendable realizar el cálculo de un proceso 
teniendo en consideración únicamente una de ellas que contemple de forma coherente los 
mismos límites del sistema para materiales y procesos. No obstante la disponibilidad de 
los datos requeridos puede exigirnos considerar distintas bases de datos de ICV para los 
diferentes materiales o procesos empleados en la construcción del puente. El software 
SimaPro exige al usuario la definición de la biblioteca de ICV que desea disponer, tal y 
como se muestra en la Figura 18, para la definición de los procesos y fases del sistema, así 
como la elección de la metodología para la realización de la fase de EICV. 
El primer paso a realizar consiste en recopilar previamente todos los datos que se desean 
introducir y considerar en la definición de nuestro sistema. En el caso del ACV de un 
puente de carretera, se deben considerar los distintos materiales y procesos necesarios 
durante la fase de construcción, operación y disposición final. Para ello se cuantifica el 
consumo de materiales mediante mediciones de volúmenes de hormigón, peso de acero, 
peso de madera para encofrados, etc. Todas las mediciones de inputs de materia prima de 
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nuestra obra se incorporan posteriormente en el inventario, así como los consumos de 
energía, combustible, etc.  
 
Figura 18. Interfaz del software SimaPro y bibliotecas integrada (SimaPro 8.0.3) 
 
En la pestaña de procesos del inventario se encuentran las partidas para materiales, 
energía, transporte, transformaciones, uso, escenario de residuo y tratamiento de residuo. 
Aquí también es posible definir procesos propios, como por ejemplo, un nuevo material de 
construcción de hormigón con distinta dosificación. Para cualquier nuevo proceso que se 
desee crear se recomienda utilizar como base uno similar ya existente, mediante la opción 
de copiar partida y modificar. De esta manera se estarán teniendo en cuenta todas las 
consideraciones y únicamente será necesario realizar las modificaciones deseadas. En el 
caso de no encontrarse ningún proceso similar, es también posible la creación de uno 
nuevo íntegramente definido por el usuario. 
En el caso de la maquinaria u operaciones a analizar en el proceso constructivo del puente, 
será posible modelizar su impacto mediante las partidas de transformaciones que se 
incluyen en los procesos. No obstante, también resulta aceptable la consideración de los 
inputs y outputs de este pequeño sistema, como son por ejemplo el consumo de 
Dentro de cada apartado 
se encuentras las 
pestañas para definir las 
bases de datos de ICV, las 
fases de producto y el 
sistema, el ciclo de vida y 
la disposición final, el 
método a emplear en el 
cálculo para la EICV y 
datos generales. 
Teclas de acceso 
al análisis y 
comparativas 
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combustible o consumo eléctrico que requiere la maquina en su operación y su transporte 
hasta el emplazamiento. Para definir todos los consumo de energía, es posible recurrir a 
fuentes de datos privadas, como las propias empresas o fábricas de maquinaria, así como 
las bases de datos públicas, como por ejemplo la base de datos del Instituto de Tecnología 
de la Construcción de Cataluña (ITEC) que ofrece la información del consumo energético o 
emisión de CO2 para cada partida o proceso en función de su unidad de medición y el 
rendimiento para cada operación, tal y como se ejemplifica en la Figura 19.   
 
Figura 19. Definición del consumo energético y emisión de CO 2 para la maquinaria de 
vibrado del hormigón según fuente del ITEC. 
 
En la edición de nuevos procesos, SimaPro permite editar su genealogía incluyendo así las 
incertidumbres relativas a los valores introducidos, suposiciones u obtención de los datos. 
Una vez definidas las fases del producto se procede con la introducción del sistema global 
de ciclo de vida donde se especifica el montaje de las fases de producto, los procesos para 
ello y los escenarios de residuos y disposición. En la edición del escenario de disposición 
final es preciso remarcar que su afectación se limita a las unidades especificadas, por lo 
que se requiere considerar los inputs en base a estas para su consideración.  
Finalmente se elige la metodología de cálculo y se procede con el mismo. SimaPro ofrece la 
posibilidad de obtener los resultados en gráficos, listados de Excel o árboles que permiten 
visualizar de forma gráfica las redes del sistema estudiado. 
El software incorpora un análisis de incertidumbre mediante el análisis de Monte Carlo, 
que mediante cálculos numéricos procesa datos inciertos y establece un rango de 
incertidumbre en el resultado del cálculo.  
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Capítulo 4  
Caso de estudio: comparativa de dos diseños 
estructurales 
 
Las herramientas disponibles para la evaluación de la sostenibilidad no pueden ser 
obviadas en el proceso de toma de decisiones que realiza el ingeniero o profesional para la 
elección de alternativas en proyectos de construcción. El presente estudio implementa la 
metodología de ACV con el objetivo de comparar dos tipologías estructurales de cara al 
diseño de un puente de carretera. Debido a la falta de datos consistentes sobre el proyecto, 
no se ha considerado en la metodología el ACV social. Por el mismo motivo, el ACV 
ambiental y la evaluación de CCV  se han restringido a la fase de construcción y disposición 
final, sin tener en cuenta las operaciones de mantenimiento.  
4.1. Descripción del caso de estudio del Puente de Sant 
Benet de Bages 
El puente evaluado consiste en un puente de vigas de un único vano con una luz de 14,05 
metros y un ancho total de 9,80 metros.  La construcción se plantea para mejorar el acceso 
actual al Monasterio de Sant Benet de Bages, en la comarca del Bages, debido a un 
incremento del tráfico en la zona. El acceso actual consiste en un vial que cruza el canal de 
alimentación al salto hidroeléctrico mediante un puente antiguo de piedra.  
Se diseña una única calzada con 2 carriles de tráfico de 3,0 metros de ancho cada uno. El 
trazado viario dentro del puente y en sus inmediaciones describe una curva en planta, y un 
acuerdo en alzado que origina variaciones en el espesor de la losa. El puente presenta 
peralte hacia el interior de la curva (lado derecho en el sentido de avance de P.K.) tal y 
como se aprecia en la planta y alzado de la estructura representadas en las Figura 20 y 21. 
La estructura del puente se diseñó como un tablero consistente en una losa de compresión 
de hormigón, con espesor variable entre 25 y 28,5 centímetros, colocado sobre prelosas 
prefabricadas de hormigón pretensado y cinco vigas, separadas 2,25 metros entre ejes.  
CAPÍTULO 4.  CASO DE ESTUDIO 
 
50  
 
 
 
Figura 20. Vista en planta del puente 
 
 
Figura 21. Vista longitudinal del puente 
 
El estribo 1 (el primero según el sentido de avance de P.K.), es un estribo convencional, 
cerrado y con aletas, con cimentación superficial de zapata y una altura de 6 metros. 
El estribo 2 está situado en planta en el trasdós de un muro de contención de tierras 
situado en el margen del canal. Debido a la proximidad de este muro, se ha considerado 
apropiado utilizar cimentación profunda mediante micropilotes con el objetivo de afectar 
lo mínimo posible a esta estructura. 
El estribo está formado por un macizo de hormigón de 1,25 metros de ancho y 1 metro de 
altura, con un muro de coronación de 1,17 metros, y aletas en ambos lados, situadas en el 
mismo plano vertical que el estribo.  
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Los requisitos del diseño se establecen en base a la normativa vigente en España en el 
momento del cálculo del puente de carretera por el autor del proyecto firmado en 2009. La 
vida útil del puente se diseña para 100 años.  
 
Las cargas nominales consideradas en el cálculo son las mostradas a continuación. 
 
Acciones permanentes: 
- Peso propio: elementos de hormigón armado - 25 kN/m3 
- Peso propio: elementos de acero – 78,50 kN/m3 
- Cargas muertas impuestas: superficie de asfalto con un espesor de 10 cm – 20 
kN/m3, aceras peatonales -  5 kN/m2, barreras de seguridad metálica - 3 kN/m 
Acciones permanentes de valor no constante: 
- Acciones reológicas: 
Consideramos una deformación en el tablero de 0,60 mm/m 
La luz de cálculo es de 14,05 m 
El desplazamiento longitudinal del tablero en los apoyos de neopreno 
valdrá: 0,60 · (14,05 / 2) = 4,215 mm 
La fuerza longitudinal será: FL = 1905 kN/m · 4,215 mm = 8,03 kN 
Acciones variables: 
- Sobrecarga de uso en el tablero: tren de cargas formado por el vehículo de 600 
kN de la instrucción IAP en combinación con una sobrecarga uniforme de 4 
kN/m2 
- Fuerzas de frenada y arrancada generadas por el tren de cargas: 
Se considera una carga uniformemente repartida en toda la superficie del 
tablero, en la dirección del eje del puente, de valor total igual a 196 kN (20 
kN por metro de ancho del tablero). 
La carga horizontal experimentada por cada neopreno será: 196 kN / 
10 apoyos = 19,6 kN. 
El desplazamiento provocado por esta carga será: uL = 3810 kN/m · 
19,6 kN = 5,14 mm 
 
- Acción del viento: 
 
Parámetro Valor Comentarios 
Altura de aplicación del viento z = 6 m  
Factor de topografía Ct = 1,00 
Entorno tipo II Factor de riesgo Cr = 1,04 
Factor de altura Cz = 0,910 
Factor de ráfaga Cg = 1,569 
Velocidad de referencia Vref = 28 m/s  
Velocidad de cálculo Vc = 41,56 m/s  
Altura equivalente heq = 1,45 m 
Presión del viento sin sobrecarga Coeficiente de arrastre CD = 1,30 
Presión dinámica w = 1,40 kN/m2 
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Altura equivalente heq = 3,31 m 
Presión del viento con sobrecarga Coeficiente de arrastre CD = 1,61 
Presión dinámica w = 0,87 kN/m2 
 
La fuerza del viento que actúa en cada neopreno, y los desplazamientos que ésta genera 
son: 
Sin sobrecarga:   F = 2,98 kN  Desplazamiento transversal: uT = 0,78 mm 
Con sobrecarga: F = 4,22 kN  Desplazamiento transversal: uT = 1,11 mm 
- Acciones térmicas: 
 
Parámetro Valor Comentarios 
 K = 26,90 Topología: Puente de vigas de hormigón 
Zona climática z = 1  
 a = 0,30  
Canto del tablero h = 1,50 m  
 b = -0,088  
Separación entre ejes de 
vigas 
s = 2,25  
 c = 0,057  
Variación uniforme anual ΔT = 27,2 ºC  
 
El movimiento del tablero sobre los neoprenos será: 
δ = ΔT · α = 27,2 · 0,00001 · (14,05 / 2) = 1,91 mm 
La fuerza longitudinal será:  FL = 1905 kN/m · 1,91 mm = 3,64 kN 
Acciones accidentales: 
- Acción sísmica: el cálculo referido a las acciones sísmicas se presenta en la Tabla 
siguiente. 
 
Parámetro Valor Comentarios 
Aceleración sísmica básica ab = 0,04 g  
 C = 1,11 
Considerando 4,60 m de terreno tipo III, 
1,80 m de terreno tipo II i 23,60 metros de 
terreno tipo I. 
 S = 0,888  
 ρ = 1,00  
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Aceleración sísmica de 
cálculo 
ac = 0,036 g No es necesario considerar las acciones 
sísmicas dado que ac < 0,04 g 
 
De cara al estudio del ACV se introduce una nueva alternativa de diseño formada por un 
puente mixto con tablero de losa de compresión de hormigón y cinco vigas metálicas 
prefabricas.  
4.1.1. Alternativa de puente de hormigón 
La alternativa de hormigón está formada por vigas de tipo artesa de hormigón 
prefabricado HP-50/B/17/IIb con un canto de 80 cm y un ancho de ala superior de 80 cm 
e inferior de 50 cm con armadura activa y pasiva prefabricada en taller. La losa del tablero 
presenta un canto variable de 25 cm a 28,5 cm y se hormigona in situ con hormigón HA-
30/B/20/IIb sobre prelosas de hormigón prefabricadas con espesor de 6 cm y un 
hormigón de tipo HA-35/F/12/IIb. La sección transversal del puente y de las vigas para la 
alternativa de hormigón se muestran en las Figuras 22 y 23. 
 
Figura 22. Sección transversal de la alternativa de hormigón 
 
Figura 23. Sección de la viga tipo artesa prefabricada de hormigón armado 
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4.1.2. Alternativa de puente mixto 
La solución de tipo mixto se ejecuta mediante cinco vigas prefabricadas metálicas con un 
canto de 80 cm, un ancho de ala superior e inferior de 50 cm y espesores de alma de 12,5 
mm y de ala de 30 mm. Las vigas se rigidizan mediante chapas de espesor 30 mm situadas 
cada 2,40 metros y soldadas a alas y alma. El material de las vigas se define como acero 
S355. La losa de compresión se hormigona in situ con hormigón HA-30/B/20/IIb y la 
unión entre los dos elementos se realiza mediante pernos conectores soldados a las alas 
de las vigas. La prelosas de hormigón prefabricadas HA-35/F/12/IIb presentan un espesor 
de 6 cm , mientras que la losa del tablero presenta un canto variable de 25 cm a 28,5 cm. 
La sección transversal del puente y de las vigas para la alternativa metálica se muestran en 
las Figuras 24 y 25. 
 
Figura 24. Sección transversal de la alternativa metálica 
 
Figura 25. Sección transversal de la viga armada prefabricada metálica 
 
0,80 m 
tf= 30 mm 
tw= 15 mm 
 
0,50 m 
m 
Pernos conectores  
2Φ19/0,20 
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4.1.3. Cantidades y costes unitarios 
Las dos alternativas se cuantifican en base a los materiales mostrados en las Tablas 12 y 
13. Los costes se definen en base a los precios actualizados de 2014 del banco de precios 
del Instituto Técnico de Construcción de Cataluña (ITEC), provincia del emplazamiento de 
la obra. 
Nombre Cantidad Unidades 
Coste unitario 
(€/unidad) 
Tablero       
Hormigón HA-30/B/20/IIb 40,20 m3 99,93 
Acero B500S 5.269,11 kg 1,19 
Encofrado perdido 87,9 m2 40,01 
Vigas prefabricadas hormigón       
Hormigón HP-50/B/17/Iib 14,83 m3 
277,01€/ml Acero B500S 1.848,80 kg 
Acero pretensado Y1860S7 0,185 kg 
Otros elementos       
Apoyos de neopreno sin armar 15 dm3 19,73 
 
Tabla 12. Resumen de materiales considerados en el ACV para la alternativa de 
hormigón 
Nombre Cantidad Unidades 
Coste unitario 
(€/unidad) 
Tablero       
Hormigón HA-30/B/20/IIb 40,20 m3 99,93 
Acero B500S 5.303,92 kg 1,19 
Encofrado perdido 105,48 m2 40,01 
Vigas prefabricadas metálicas       
Acero S355 19.765,78 kg 1,88 
Pernos D19 acero S355 83,46 kg 1,84 
Otros elementos       
Apoyos de neopreno sin armar 12 dm3 19,73 
 
Tabla 13. Resumen de materiales considerados en el ACV para la alternativa metálica 
 
4.1.4. Disposición final 
La disposición del final de ciclo de vida se asume para ambos como la demolición del 
puente al final de su vida útil. En la alternativa de puente de hormigón se considera que el 
100% del material será transportado hasta el vertedero, mientras que en la alternativa 
metálica se supone el material de acero se recicla en un 100%.   
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4.2. Análisis del Ciclo de Vida 
 
El impacto ambiental se contempla para las dos alternativas valoradas mediante el 
Análisis de Ciclo de Vida. La metodología requiere el cumplimiento de la familia de normas 
de la Organización Internacional de Estandarización ISO 14040 -14044. En ellas se 
especifican las cuatros fases que debe contemplar un ACV de definición del objetivo y 
alcance, análisis del inventario, evaluación del impacto del inventario e interpretación.   
B.1.1. Objetivo y alcance del estudio 
Objetivo del estudio 
El objetivo del estudio se centra en realizar una comparativa de ACV entre los dos diseños 
estructurales planteado para la ejecución de un puente de carretera.  
Las razones principales del estudio se centran en conocer e introducir una metodología 
sostenible en el diseño y toma de decisiones de los proyectos de construcción en España, y 
en concreto de los proyectos de infraestructura de puentes de carretera. El sector de la 
construcción tiene la obligación de valorar el impacto ambiental, económico y social de sus 
acciones ya que éstas repercuten directamente sobre el cambio climático. Para reducirlo 
se requiere tanto por parte de las administraciones, así como de los profesionales del 
sector, la implementación de metodologías que analicen estos parámetros y ofrezcan 
herramientas útiles para considerarlas en el cálculo.  
Alcance del estudio 
El ACV debe considerar los impactos ambientales, económicos y sociales generados 
durante el ciclo de vida de la estructura. Debido a la naturaleza difusa de los aspectos 
sociales, estos no se han contemplado en el presente estudio. Cabe mencionar que para su 
valoración se requiere información detallada sobre los volúmenes de tráfico por horas 
para cada uno de  los distintos tipos de vehículo, estimaciones sobre la ocupación de los 
vehículos o tasas de accidentes según su gravedad.  
Para cada uno de los impactos contemplados se evalúan las tres fases de su ciclo de vida: la 
construcción de la estructura, la fase de uso y operaciones de mantenimiento y la fase de 
disposición de final de vida. La fase de construcción incluye la adquisición de materia 
prima, el transporte a la planta de fabricación, la producción de material, el transporte a la 
obra y la construcción de la estructura. Por su parte la fase de uso y operaciones 
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contempla los impactos generados por reparaciones, revisiones, modificaciones o mejoras 
y cada uno de las sub-fases para su desarrollo que contemplan la adquisición de materia 
prima, el transporte a la planta de fabricación, la producción del material, su transporte a 
obra y la reparación de la estructura. El final de ciclo de vida contempla la demolición del 
puente, el transporte al vertedero, la clasificación y reciclaje y el transporte a la planta de 
reciclado. 
Debido a la falta de datos consistentes, el alcance del estudio contempla únicamente la fase 
de construcción del puente, incluyendo desde la adquisición de la materia primas hasta la 
erección de la estructura. Dado que se trata de una comparativa entre dos ACV, es preciso 
definir el sistema de los materiales para cada una de las alternativas, así como límite del 
sistema para cada uno de ellos. 
En la construcción del puente se utilizan distintos tipos de hormigón para la fabricación de 
la losa de compresión, las prelosas y las vigas prefabricadas. Debido a una falta de datos de 
inventario se ha considerado una misma dosificación para cada uno de ellos, sin 
contemplar variaciones en el contenido o tipo de cemento. El ACV valora el sistema 
completo de su manufactura y el transporte hasta la planta de prefabricación, en el caso de 
las vigas prefabricadas, o hasta la obra, en el caso de componentes hormigonados “in situ”. 
El sistema incluye el consumo de energía necesario en su fabricación según las distintas 
operaciones necesarias tal y como se observa en el anejo A del presente documento. Su 
final de ciclo de vida incluye el transporte a vertedero.  
El puente requiere en su levantamiento tres tipos de acero distintos para la fabricación de 
las armaduras activas, armaduras pasivas y acero estructural de las vigas prefabricadas. La 
disponibilidad de datos en los inventarios permite considerar en el estudio el material de 
acero para armaduras de refuerzo en el hormigón, acero estructural para las vigas 
armadas y acero no aleado con un alto contenido en carbón para la fabricación de las 
armaduras activas. En el caso del sistema de producción del acero se contempla la 
extracción y procesamiento de la materia prima, su producción en horno de arco eléctrico 
y el reciclaje de la chatarra durante su producción y el 100% del reciclaje al final de su 
ciclo de vida. 
B.1.2. Análisis del Inventario 
El ACV estudia las entradas y salidas del sistema de fabricación de la losa de compresión 
del tablero, los encofrados perdidos, los apoyos de neopreno y las vigas prefabricadas, 
tanto de hormigón como metálicas para cada una de las alternativas. Para su 
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determinación se han utilizado diferentes bases de datos de inventario para cada uno de 
los materiales de la alternativa 1, del puente de hormigón, y la alternativa 2, del puente 
mixto, tal y como se muestra en la Tabla 14. 
Nombre  Alternativa 1 Alternativa 2 Tipo de material Base de datos 
Losa de compresión 
  
 
 
Hormigón HA-30/B/20/IIb 100.499,0 kg 100.499,0 kg Concrete, normal Ecoinvent 
Acero B500S 5.095,07 kg 5.095,07 kg Reinforcement steel Ecoinvent 
Encofrado perdido 
  
 
 
Hormigón HA-35/F/12/IIb 13.185,0 kg 15.822,0 kg Concrete, normal Ecoinvent 
Acero B500S 174,04 kg 208,85 kg Reinforcement steel Ecoinvent 
Vigas prefabricadas hormigón 
  
 
 
Hormigón HP-50/B/17/Iib 37.071,8 kg - Concrete, normal Ecoinvent 
Acero B500S 1.848,80 kg - Reinforcement steel Ecoinvent 
Acero pretensado Y1860S7 0,185 kg - Steel unallowed Ecoinvent 
Vigas prefabricadas hormigón 
  
 
 
Acero S355 - 19.765,8 kg Steel hot rolled section ELCD 
Pernos D19 acero S355 - 83,5 kg Steel hot rolled section ELCD 
Apoyos 
  
 
 
Neopreno 14,3 kg 11,4 kg Synthetic rubber Ecoinvent 
Mortero de nivelación 239,4 kg 159,6 kg Cement mortar Ecoinvent 
Tabla 14. Resumen de material para las dos alternativas de puente y sus res pectivas 
bases de datos consideradas 
 
Como consumos de energía se han incluido el consumo de combustible y consumo 
eléctrico de España necesarios para llevar a cabo las distintas operaciones del sistema de 
construcción de cada alternativa de puente, detallados en el anejo A. Los transportes se 
han considerado por carretera mediante tráiler de diferentes tonelajes y se ha estimado 
una distancia des de la planta de fabricación de material a la obra de 40 km para la 
mayoría de ellos y de 70 km en el caso de materiales menos comunes, como por ejemplo 
los neoprenos.  
B.1.3. Evaluación del Impacto de Ciclo de Vida 
Tras valorar y comparar distintas metodologías de EICV, y debido a la falta de orientación 
por parte de las normativas, se ha considerado en el estudio la metodología de punto 
medio CML para países del Oeste de Europa.  
De las categorías de impacto consideradas se han seleccionado, según los resultados 
obtenidos para el caso de la construcción del puente, las seis más representativas: 
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calentamiento global, eutrofización, acidificación, agotamiento abiótico, ecotoxicidad 
acuática marina, y toxicidad humana. 
Una vez caracterizados los datos se ha procedido a su normalización con el objetivo de 
poder analizar los resultados y establecer una comparativa clara en cuanto al peso de cada 
una de las alternativas.  
B.1.4. Interpretación de los resultados 
Tras caracterizar los datos del ICV se procede a su normalización según los factores que 
utiliza el software SimaPro mostrados en la Tabla 15. Estos valores muestras que el 
impacto global del calentamiento global, la toxicidad humana o la ecotoxicidad marina 
resulta  significativo, mientras que el agotamiento de la capa de ozono resulta 
despreciable.  
Categoría de impacto Unidad 
Factor de 
normalización 
Agotamiento abiótico (ADP) kg Sb eq 6,32 E-12 
Acidificación  (AP) kg SO2 eq 3,09 E-12 
Eutrofización (EP) kg PO4 eq 7,53 E-12 
Calentamiento global (GWP) kg CO2 eq 2,27 E-14 
Agotamiento de la capa de ozono 
(ODP) kg CFC-11 eq  8,76 E-10 
Toxicidad humana (POCP) kg 1,4-DB eq 1,67 E-14 
Ecotoxicidad acuática agua fresca kg 1,4-DB eq  4,83 E-13 
Ecotoxicidad acuática marina kg 1,4-DB eq  1,32 E-15 
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq  3,79 E-12 
Oxidación fotoquímica kg C2H4 eq 9,59 E-12 
 
Tabla 15. Factores de normalización predeterminados en el software de cálculo 
(SimaPro)  
 
En el análisis de la construcción de las alternativas del puente de hormigón se observa que 
el peso principal en el impacto ambiental global corresponde a la losa de hormigón 
seguido de las vigas prefabricadas. Dado que el principal material utilizado en la 
construcción es el hormigón, su peso en el impacto ambiental recae sobre los elementos 
que lo contienen en mayor medida. En las Figuras 26 y 27, se muestran los resultados 
obtenidos de SimaPro del impacto ambiental producido por la alternativa de puente de 
hormigón según los valores de caracterización y normalización. En la Figura 28 se obtiene 
el resultado del impacto ambiental según cada uno de sus indicadores de categoría. 
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Figura 26. Caracterización de la fase de construcción de la alternativa de puente de 
hormigón 
 
Figura 27. Normalización de la fase de construcción de la alternativa de puente de 
hormigón 
 
Figura 28. Impacto ambiental de la construcción de la alternativa de puente de 
hormigón 
Analizando 1 p 'Puente alternativa de hormigón';  Método: CML 2 baseline 2000 V2.05 / West Europe, 1995 / Caracterización
01 vigas prefabricadas de hormigón (alternativa 1) 02 encofrado perdido (alternativa 1) 03 losa de compresión hormigón  (alternativa 1)
04 apoyos (alternativa 1) Diesel, burned in building machine/GLO U
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La alternativa de puente mixto presenta un impacto ambiental distinto en base a la 
incorporación de un nuevo material en su producción. El acero contribuye en mayor 
medida que el hormigón al calentamiento global, la eutrofización y el agotamiento 
abiótico, debido principalmente a su consumo de materia prima mineral. En las Figuras 29, 
30 y 31, se muestran los resultados obtenidos de SimaPro del impacto ambiental 
producido por la alternativa de puente mixto según los valores de caracterización y 
normalización. 
 
Figura 29. Caracterización de la fase de construcción de la alternativa de puente 
mixto 
 
Figura 30.Normalización de la fase de construcción de la alternativa de puente mixto 
Analizando 1 p 'Puente alternativa metálica';  Método: CML 2 baseline 2000 V2.05 / West Europe, 1995 / Caracterización
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Figura 31. Impacto ambiental de la construcción de la alternativa de puente  mixto 
 
En este punto ya es posible afirmar que el factor de normalización y ponderación influye 
significativamente en los resultados, ya que de su valor depende la importancia que se 
asigna a cada categoría de impacto respecto al impacto global. La diferencia entre 
alternativas muestra que el hecho de varias esos factores de caracterización puede 
implicar resultados muy diversos en las comparativas de alternativas. Existen diversos 
estudios sobre los criterios de ponderación y normalización según las consecuencias en el 
presente y en el futuro de cada categoría de impacto. Por ejemplo, la consideración de 
consecuencias de futuro implica un mayor peso en impactos que se estima van agravarse 
en los próximos 25 años (H. Gerváseo y L. Da Silva, 2008). 
En la comparación de las dos alternativas se muestra una reducción del impacto ambiental 
producido por la alternativa mixta respecto a la alternativa de hormigón debido 
principalmente a la reciclabilidad del material. En general, el reciclado del material 
beneficia al impacto ambiental debido a la reducción del consumo de material original y a 
la reducción de emisiones asociadas. Las Figuras 32 y 33 muestran los resultados de 
caracterización y normalización de las los alternativas planteadas en el diseño del puente 
de carretera. Cabe mencionar que la consideración de la fase de uso y mantenimiento 
favorecería aún más a la solución de tipo mixta, debido a la necesidad de un mayor 
número de operaciones de reparación con mortero para la solución de hormigón. 
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Figura 32. Caracterización de los resultados de impacto ambiental en la comparación de 
las dos alternativas valoradas de puente. 
 
Figura 33. Normalización de los resultados de impacto ambiental en la comparación de las 
dos alternativas valoradas de puente. 
 
4.3. Análisis del Coste de Ciclo de Vida 
El Análisis de Costes de Ciclo de Vida se ha efectuado en base a los costes establecidos en 
el banco de precios del Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña (ITEC) para 
los principales materiales de la construcción y haciendo uso de una hoja de cálculo Excel y 
diversas funciones disponibles como el cálculo del valor actual neto (VAN). El estudio no 
contempla los costes sociales y de los usuarios, centrándose únicamente en los costes de 
agencia para las tres fases del ciclo de vida del puente: construcción, operaciones y 
mantenimiento y final del ciclo de vida.  
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Inversión inicial de construcción 
Los costes de construcción se definen en base al consumo de material necesario para cada 
una de las alternativas como ya se mencionó en el capítulo 4.1.3. de cantidades y costes. En 
esta fase del análisis de incluye la información al respecto del año de inicio y final de los 
costes de cara a su consideración en el cálculo del valor actual neto. Los valores de cálculo 
se recogen en las Tablas 24 y 25, para las dos alternativas planteadas respectivamente. 
Operaciones de mantenimiento y reparación 
En la definición de costes de mantenimiento se incluyen únicamente las operaciones 
derivadas de los elementos estructurales de tablero y vigas del puente considerados en la 
comparativa de este estudio. Para ello se han realizado estimaciones en cuanto a las 
operaciones de mantenimiento necesarias durante la vida útil del cálculo del proyecto. 
Cabe mencionar que en el estudio de bibliografía previa se han encontrado diversas 
consideraciones en cuanto a la vida real del puente, como por ejemplo la concluidas por H. 
Sundquist y R. Karoumi (ETSI, 2012), que indican que la vida útil real de un puente no es 
comparable a la vida útil de cálculo, debido a las necesidades de modificar las carreteras, 
el ancho de los carriles, el aumento de los valores de las acciones a considerar o cambios 
en la sociedad. Un claro ejemplo de ello es el avance que ha experimentado la normativa 
hasta la fecha en cuanto a las consideraciones de cargas debidas al tráfico, tal y como 
resume la Tabla 24. 
 
Norma Esquema tren de cargas Acciones a considerar debidas al tráfico 
R.O. de 16 
de julio de 
1878 
 
- Carga de reposo de 300kg/m2 
- Carga en movimiento de carros de 9t - 12t 
 
R.O. de 24 
de 
septiembre 
de 1925  
- Sobrecarga uniforme de 450kg/m2 
- Rodillos de 20 t de peso total (8 t eje 
delantero y 6 t cada rueda trasera) 
O.M. de 17 
de julio de 
1956 
 
- Sobrecarga uniforme de 450 kg/m2 
- Tren tipo 1 a 4: seis camiones de 20 t o un 
tren de cuatro carros de 60 t en total 
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Norma Esquema tren de cargas Acciones a considerar debidas al tráfico 
O.M. de 12 
de febrero 
de 1998 
(IAP-98) 
 
- Sobrecarga uniforme 400kg/m2 
- Vehículo peso total 60 t 
O.M. de 29 
de 
septiembre 
de 2011 
(IAP-11)  
- Sobrecarga uniforme en carril virtual de 9 
kN/m2 y resto 2,50 kN/m2 
- Vehículos de 60 t en carril 1, 40 t en carril 
2 y 20 t en carril 3 
 
Tabla 16. Variaciones en la consideración de las cargas a lo largo de la historia 
(realizada por el autor en base a la norma Guía para la realización de inspecciones 
principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado, 2012) 
 
Dentro de este capítulo de costes se incluyen los derivados de la fase de inspecciones y 
operaciones de mantenimiento y reparación, sin considerar los posibles costes de 
modificaciones o actuaciones de sustitución de elementos. 
En España se consideran tres tipos de inspecciones a realizar en la gestión y 
mantenimiento de puentes de carretera según especificaciones de la Guía para la 
realización de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del 
Estado, 2012. Las primeras se denominan inspecciones básicas o rutinarias y se realizan 
por personal no especializado de forma visual con el objetivo de detectar de forma 
temprana posibles daños o deteriores graves. Un segundo tipo de inspección son las 
conocidas como inspecciones principales que se ejecutan por personal especializado bajo 
supervisión de un ingeniero de forma visual. En ellas se valoran de forma minuciosa todos 
los elementos del puente y sirviéndose, si es necesario, de medios de acceso como 
pasarelas de inspección de puentes, camión grúa con canastillas, barca, etc.  Por último se 
consideran las inspecciones especiales llevadas a cabo por personal técnico cualificado 
que incluyen la realización, además del examen visual, de ensayos de caracterización y 
mediciones complementarias. Estas inspecciones surgen de la consecuencia de daños 
detectados en las inspecciones principales o por situaciones singulares como impactos de 
vehículos, daños por riadas o cualquier otro desastre natural, etc. Generalmente exigen la 
redacción de un informe de caracterización y evaluación de daños o un proyecto de 
reparación. Dado que estas inspecciones no son consecuencia de una rutina de 
mantenimiento, sino de fenómenos naturales o accidentes, y en consecuencia 
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impredecibles, no se han tenido en cuenta en el análisis de CCV, así como tampoco las 
reparaciones derivadas. 
En el análisis de los costes de las reparaciones necesarias para cada tipo de elemento, se 
han tomado como valores de referencias, los considerados en el estudio llevado a cabo por 
Gerváseo y da Silva, 2008. 
Disposición final 
El coste de disposición final del ciclo de vida se ha considerado en el tiempo de 100 años, a 
pesar de que la vida real del puente no acostumbre a alcanzar este valor, como ya se ha 
comentado anteriormente. En la disposición final del puente se ha considerado la 
demolición del mismo y no se han valorado alternativas de reutilización o sustitución. Bajo 
esta suposición se han estimado los costes derivados de la demolición de la estructura y su 
traslado a vertedero o planta de reciclaje. Tampoco se han incluido en el estudio los costes 
derivados de la separación y clasificación de residuos por falta de disponibilidad de datos 
al respecto, tal y como se muestra en la Tablas 25 y 26.  
Nombre 
Categoría 
del coste 
Cantidad Unidades 
Coste unitario 
(€/unidad) 
Año 
inicio 
Año 
finalización 
Frecuencia 
Costes iniciales de construcción 
Tablero 
       
Hormigón HA-30/B/20/IIb agencia 40,20 m3 99,93 1 1 1 
Acero B500S agencia 5.269,11 kg 1,19 1 1 1 
Encofrado perdido agencia 87,9 m2 40,01 1 1 1 
Vigas prefabricadas 
hormigón        
Hormigón HP-50/B/17/Iib agencia 14,83 m3 
277,01€/ml 
1 1 1 
Acero B500S agencia 1.848,80 kg 1 1 1 
Acero pretensado Y1860S7 agencia 0,185 kg 1 1 1 
Otros elementos 
       
neopreno agencia 15 dm3 19,73 1 1 1 
Costes de operaciones, mantenimiento y reparaciones 
Inspecciones básicas cada 
24 meses  
agencia 1,00 ud 1000 2 100 2 
Inspecciones principales 
cada 5 años 
agencia 1,00 ud 2500 5 100 5 
Refuerzos de hormigón con 
inyección de resina 
agencia 172,87 m 59,9 10 100 10 
Refuerzo de hormigón 
estructural con resina 
agencia 68,86 m2 192,24 20 80 20 
Disposición de final de vida 
Demolición de la estructura agencia 55,029 m3 45,03 100 100 1 
Transporte a vertedero agencia 55,029 m3 10,37 100 100 1 
 
Tabla 17. Costes del sistema de construcción del puente de hormigón.  
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Nombre 
Categoría 
del coste 
Cantidad Unidades 
Coste unitario 
(€/unidad/ 
Año 
inicio 
Año 
finalización 
Frecuencia 
Costes iniciales de construcción 
Tablero 
       
Hormigón HA-30/B/20/IIb agencia 40,20 m3 99,93 1 1 1 
Acero B500S agencia 5.303,92 kg 1,19 1 1 1 
Encofrado perdido agencia 105,48 m2 40,01 1 1 1 
Vigas prefabricadas 
metálicas        
Acero S355 agencia 19.765,78 kg 1,88 1 1 1 
Pernos ø19 acero S355 agencia 83,46 kg 1,84 1 1 1 
Otros elementos 
       
neopreno agencia 12 dm3 19,73 1 1 1 
Costes de operaciones, mantenimiento y reparaciones 
Inspecciones básicas cada 
24 meses  
agencia 1,00 ud 1000 2 100 2 
Inspecciones principales 
cada 5 años 
agencia 1,00 ud 2500 5 100 5 
Refuerzo de hormigón 
estructural con resina 
agencia 172,87 m2 192,24 20 80 20 
Disposición de final de vida 
Demolición de la estructura agencia 41,889 m3 45,03 100 100 1 
Transporte a vertedero agencia 41,889 m3 10,37 100 100 1 
 
Tabla 18. Costes del sistema de construcción del puente mixto.  
 
Valor actual neto 
Las operaciones de mantenimiento consideradas en el cálculo de ambas alternativas, se 
han estimado en base a estudios previos con tipologías de sección similar. Para el cálculo 
del valor actual neto de los costes considerados en situaciones de tiempo posteriores al 
año 1 de construcción y diseño del puente, se ha considerado una tasa de descuento con 
valor de 2,92 % en base a los valores ofrecidos por el Banco de España de una tasa de 
inflación del 0,368% y una tasa de descuento de préstamos del 3,30% para la zona España.  
Resultados obtenidos 
En la Figura 34 se muestra el resultado de la comparación de los dos costes del ciclo de 
vida del puente considerando únicamente los elementos de tablero, vigas y apoyos 
valorados en el estudio. Se constata que aunque la inversión inicial para la construcción 
del puente resulta más económica en la alternativa de hormigón, la consideración de los 
costes del ciclo de vida completo pueden inclinar la balanza hacia otras alternativas, como 
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es el caso de la tipología de puente mixto, debido principalmente a una reducción de los 
costes operacionales y de mantenimiento, así como de los costes de la fase de disposición 
final del ciclo de vida en consecuencia de una mayor ligereza y menor volumen.  
En este caso, se observa una diferencia considerable en el coste de mantenimiento de la 
estructura con motivo del mantenimiento periódico exigido por las vigas de hormigón 
pretensado. Uno de los parámetros que influye en la variación de los costes de 
mantenimiento es la definición de las frecuencias necesarias en inspecciones y 
reparaciones. Estos valores han sido estimados en base a estudios previos, dado que no se 
han encontrado especificaciones en la normativa vigente, y se constata a través de los 
resultados obtenidos la necesidad de definir un plan de mantenimiento e inspección 
detallado, en consecuencia de la influencia que conlleva su variación en los resultados.  
 
Figura 34. Costes totales de las dos alternativas valoradas en el análisis de CCV 
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Capítulo 5  
Conclusiones y futuras investigaciones 
 
5.1. Conclusiones del caso de estudio 
 
En el estudio llevado a cabo se presenta la comparativa entre dos alternativas 
estructurales de diseño de un puente de carretera de tipo hormigón y mixto.  
En el alcance del documento se han considerado únicamente los elementos estructurales 
de vigas, losa y apoyos, tras considerar que el resto de elementos de la estructura y 
subestructura no varían entre las alternativas valoradas. Esta suposición resulta favorable 
para la alternativa de hormigón ya que la ligereza de la alternativa mixta puede inducir a 
una disminución de cargas en las cimentaciones, con la consiguiente reducción de sus 
dimensiones y en consecuencia de sus impactos ambientales y costes económicos. Lo más 
recomendable en la realización de una comparativa de ACV, aun cuando supone un 
esfuerzo mayor, resulta la consideración de todos los sistemas que constituyen el puente 
de carretera o realizar un cálculo completo. 
La implantación de un ACV depende en gran medida de la disponibilidad de los datos para 
valorar los impactos tanto ambientales como sociales. En el caso del ACV social la cantidad 
de información necesaria se incrementa considerablemente debido a las incertidumbres 
que plantea su naturaleza. Es por este motivo que el ACV exige una recopilación de forma 
más extensa de un gran número de datos del proyecto, emplazamiento, su entorno, etc.  
Durante el proceso de búsqueda de datos para este estudio se constatan impedimentos en 
cuanto a la obtención de los mismos por parte de la administración. El sistema actual de 
información sobre el tráfico en las carreteras de nuestro país y la gestión de puentes del 
Estado no muestra transparencia ni accesibilidad a los datos, dificultando en gran medida 
el análisis completo de un ACV. El nivel de registro de datos sobre el tráfico, características 
del mismo y tasas de accidentes también resulta escaso en nuestro país.  
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La consideración del ciclo de vida completo del puente debe tenerse en cuenta en el ACV 
ambiental, económico y social. En el presente estudio se ha demostrado la influencia que 
puede tener esta metodología frente a la consideración únicamente de la fase constructiva 
de la construcción que rige mayoritariamente la toma de decisiones en nuestro país. Es 
preciso realizar un esfuerzo por parte de los profesionales para incorporar herramientas 
en el cálculo que ayuden en la elección de alternativas más sostenibles y eficientes. El ACV 
valorado ha demostrado que, aun cuando la solución de puente de hormigón requiere una 
inversión inicial menor, la consideración de sus costes durante su ciclo de vida puede 
marcar la decantación hacia otra alternativa de construcción, como en nuestro caso se 
lleva a cabo hacia el puente mixto.  
Es preciso hacer una mención especial a la necesidad de definir correctamente las 
disposiciones referentes al consumo y reciclaje de material. El factor más relevante en el 
impacto ambiental del presente estudio resulta el consumo de hormigón debido al gran 
volumen de emisiones ambientales de CO2 que genera su producción. En el caso del 
material de acero se confirma, mediante la comparación con resultados obtenidos en 
estudio previos que utilizan consideraciones diversas,  que el impacto ambiental generado 
depende principalmente del proceso de producción utilizado y su reciclabilidad. En la 
Figura 35 se comparan los dos sistemas productivos del acero en alto horno o arco 
eléctrico y se muestran los diferentes resultados en función de la energía de combustible 
que se consume y la energía de materia prima no consumida.  
 
Figura 35. Consumo de energía (MJ/kg acero) para los dos sistemas de producción 
del acero: alto horno (BF, por sus siglas en inglés) y horno de arco eléctrico (EAE, por 
sus siglas en inglés) (Gerváseo y da Silva, 2008) 
 
El segundo factor que más contribuye en la variabilidad de los resultados del ACV de un 
puente resulta la fase de operaciones y mantenimiento. En el presente estudio se reconoce 
su influencia en el análisis de CCV, mientras que en estudios bibliográficos revisados que 
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incluyen la consideración de la fase de operaciones y reparaciones en el impacto 
ambiental, se reafirma esta conclusión como segundo contribuyente al impacto ambiental 
después del consumo de material. 
De cara a una valoración de la metodología planteada de Análisis de Ciclo de Vida 
ambiental se debe tener en cuenta la influencia en la elección de la base de datos de 
inventario y la fase de evaluación de impactos. Se recomienda la utilización de una única 
base de datos para el análisis del sistema contemplado, siempre y cuando sea posible. 
Ciertas bases de datos contemplan localizaciones diversas para un mismo producto en 
base a su consumo eléctrico o distancias de transporte. En ese caso es recomendable la 
elección de valores para emplazamientos o regiones próximas a las del caso de estudio. La 
influencia en las distintas fuentes de energía de las que se alimenta cada país, puede influir 
significativamente en los datos. Un claro ejemplo de ello es el resultado de la tesis 
realizada por Coelho para la evaluación del impacto ambiental de ciclo de vida de una 
edificación en dos emplazamientos diversos: Luleå y Coimbra, donde se concluye que aun 
teniendo una mayor demanda de calefacción por parte de Suecia a causa del frío, el 
impacto ambiental que genera es significativamente menor debido a la utilización de 
fuentes de energía renovables. 
 
Por supuesto, la elección de metodologías y métodos de ponderación para la comparación 
de los valores obtenidos tras la caracterización del ACV, puede conllevar a resultados muy 
diversos. En el caso de estudio se identifican variaciones en la comparativa de categorías 
de impacto generadas por cada una de las alternativas de puente analizadas, como por 
ejemplo entre el agotamiento abiótico, el cual se genera en mayor medida en la alternativa 
mixta, y la eco-toxicidad acuática marina, producida en mayor medida por la alternativa de 
hormigón. Una valoración diferente de la importancia de cada una de ellas puede 
ocasionar resultados muy difusos. Este factor influye negativamente en la comparación de 
estudios diversos de ACV, donde los factores de ponderación, incluyo las categorías de 
impacto valoradas difieren entre ellos.  
En el presente estudio no se ha contemplado la fase de ponderación voluntaria que 
propone la norma ISO 14040 y que se intuye como necesaria en la comparación de 
estudios de ACV. En el caso de tener resultados diferentes para las categorías de impacto 
valoradas, la opción de poder definir un criterio para su comparación, resulta muy útil. No 
obstante la necesidad de incorporar un juicio de valor en el análisis puede conllevar un 
aumento en la incertidumbre en el resultado. 
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De cara a la aplicación de la metodología de análisis de Costes de Ciclo de Vida se observa 
una clara influencia de las operaciones de mantenimiento consideradas, así como la 
estimación de su frecuencia, mientras que la disposición final del ciclo de vida no presenta 
grandes influencias en los valores totales del presupuesto en este caso. Se prevé necesario 
como consecuencia, ampliar el análisis en el campo de las operaciones de mantenimiento y 
reparación e incorporar en el estudio un plan detallado de inspección y mantenimiento.   
Otro de los parámetros que interfiere en los resultados es sin duda la tasa de descuento 
aplicada. Aunque en  el presente estudio no implica grandes modificaciones en los 
resultados debido a la similitud de las operaciones de mantenimiento consideradas y 
periodos de tiempo y su simplicidad, en análisis de comparativas que engloben el estudio 
de las distintas estructuras en detalle, este parámetro puede afectar significativamente al 
resultado. 
A modo de resumen se constata del presente estudio la necesidad, especialmente de cara a 
la utilización de la herramienta de ACV en la toma de decisiones, de realizar un análisis de 
sensibilidad para constatar la variabilidad de cada uno de los parámetros comentados 
para tenerlos en consideración en el cálculo mediante un análisis probabilístico.  
5.2. Futuras investigaciones 
Durante el desarrollo de este proyecto surgen preguntas e inquietudes que podrían 
resolverse en futuros estudios. Existen ciertas consideraciones que no se han tenido en 
cuenta en el análisis del caso de estudio, como por ejemplo el análisis en profundidad de 
cara a la definición de las operaciones de mantenimiento y reparación que requieren las 
distintas tipologías de puentes de carretera y su impacto ambiental en el ACV completo. 
También podría plantearse el estudio en detalle de cada una de las metodologías, así como 
el desarrollo y cálculo de un ACV social para el mismo caso de estudio u otros puentes de 
carretera.  
Como se ha comentado anteriormente el peso del hormigón en el impacto ambiental no se 
puede despreciar y requiere un análisis en profundidad de las posibles disminuciones 
mediante variaciones en la dosificación, un tema que se está desarrollando actualmente 
por otros autores. 
Debido al gran número de incertidumbres que interfieren en un ACV convendría conocer 
en detalle la utilización y metodología de enfoques probabilísticos, así como la utilización 
de simuladores como Monte Carlo, de cara a poder introducir esos aspectos en el ACV. 
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A nivel institucional, se podría investigar en detalle los flujos de entradas y salidas que 
generan los productos de la construcción en nuestro país, con el objetivo de  disponer de 
una base de datos propia que sin duda alguna facilitaría la realización de un ACV. A nivel 
global un aumento en el interés por parte de comités técnicos normativos e institutos 
gubernamentales para crear un consenso y recomendaciones de aplicación reales en el 
área de la sostenibilidad, sin duda alguna beneficiarían a su uso.   
La obligatoriedad de transparencia en los datos de impactos económicos de las distintas 
fases de las infraestructuras de nuestro país, así como de cualquier información 
relacionada con el entorno social, beneficiaría a la rapidez y en consecuencia a una mayor 
utilización, de la metodología propuesta. Un claro ejemplo de ello, es el software de gestión 
de puentes BaTMan utilizado por el gobierno de Suecia, que ofrece de forma pública y 
accesible (https://batman.vv.se/) información actualizada de las infraestructuras y bajo 
consulta electrónica acceso a la base de datos completa que incluye el registro económico.  
Este trabajo ha introducido nuevos temas relacionados con el ACV, como por ejemplo su 
implementación en el sistema anticuado de gestión de puentes de nuestro país, que 
convendría desarrollar en profundidad y beneficiaría significativamente a la eficiencia de 
las inversiones públicas, en parte gracias a la liberación en la toma de decisiones que 
actualmente recae en nuestro gobierno. 
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